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Abstrakt: 
Práce pojednává o aplikaci dielektrické relaxační spektroskopie při měření 
a vyhodnocování dielektrických spekter drážkové izolace materiálu Isonom NKN. 
Je zkoumán především vliv elektrického, tepelného a kombinovaného namáhání 
(elektrického a tepelného současně) na průběh relaxačního jevu v závislosti na frekvenci 
při stárnutí vzorku za definovaných podmínek. Isonom NKN je kompozitní materiál 
používaný především jako drážková izolace v tepelně přetěžovaných motorech a řadí 
se do tepelné třídy H 180 °C. 
Abstract:  
The labor reports about application of dielectric relaxation spectroscopy 
in measurement and evaluation of dielectric spectras of interlayer insulation of Isonom 
NKN material. The influence of electrical, thermal and multistress ageing (electrical and 
thermal stress) to relaxation effect depending on frequency with specimen aging 
on defined conditions had being labored. Isonom NKN is composite material being 
mainly used as interlayer insulation inside the thermal high stressed electrical motor. 
The material belongs 180 °C. 
Klíčová slova:  
Doba života, elektrické namáhání, kombinované namáhání, stárnutí, tepelné namáhání, 
životnostní modely.  
 
Keywords:  
Life time, electrical stress, multistress ageing, ageing, thermal stress, life models.  
 
Bibliografická citace díla: 
VOJTEK, V. Studium vlivu vícefaktorového namáhání na dielektrická spektra izolačních  
materiálů. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 
technologií, 2008. 84 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Martin Frk, Ph.D. 
Prohlášení autora o původnosti díla: 
Prohlašuji, že jsem tuto vysokoškolskou kvalifikační práci vypracoval samostatně pod 
vedením vedoucího diplomové práce, s použitím odborné literatury a dalších informačních 
zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury. Jako autor 
uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této diplomové práce 
jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem 
do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 
11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních 
důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
 
V Brně dne 29. 5. 2008 
 
 
                                                                                  …………………………………. 
 
Poděkování: 
Chtěl bych tímto poděkovat vedoucímu mé diplomové práce Ing. Martinu Frkovi, Ph.D. 
za metodické vedení mé práce, za cenné rady a připomínky, které mi během mé práce 
poskytoval, a za pomoc při praktické realizaci. Dále bych chtěl poděkovat všem pracovníkům 
Ústavu elektrotechnologie VUT FEKT za pomoct v průběhu experimentu. 
 
 
 
 
 7
Obsah 
 
ÚVOD..........................................................................................................................9 
1 TEORETICKÁ ČÁST ..........................................................................................10 
1.1 VLASTNOSTI DIELEKTRIK ...................................................................................10 
1.1.1 Dielektrikum v elektrickém poli ................................................................10 
1.1.2 Polarizační mechanizmy..........................................................................12 
1.1.3 Komplexní permitivita ..............................................................................14 
1.2 DIELEKTRICKÁ RELAXAČNÍ SPEKTROSKOPIE........................................................18 
1.2.1 Princip dielektrické relaxační spektroskopie ............................................18 
1.2.2 Funkce rozložení relaxačních dob...........................................................19 
1.2.3 Relaxační mechanizmy v dielektrikách....................................................22 
1.2.4 Hamonova aproximace............................................................................24 
1.3 STÁRNUTÍ ELEKTROIZOLAČNÍCH MATERIÁLŮ........................................................25 
1.3.1 Zrychlené stárnutí....................................................................................27 
1.4 TEPELNÉ NAMÁHÁNÍ .........................................................................................27 
1.5 ELEKTRICKÉ NAMÁHÁNÍ ....................................................................................29 
1.5.1 Fenomenologická teorie stárnutí .............................................................32 
1.6 KOMBINOVANÉ NAMÁHÁNÍ .................................................................................34 
1.7 MODELY STÁRNUTÍ...........................................................................................37 
1.7.1 Simoniho model.......................................................................................38 
1.7.2 Gjaerdeho model .....................................................................................38 
1.7.3 Model Ramuho ........................................................................................41 
1.7.4 Exponenciální model Fallouho ................................................................42 
1.7.5 Pravděpodobnostní Montanariho model..................................................42 
1.7.6 Crineho model .........................................................................................43 
1.7.7 Odingův model ........................................................................................45 
1.7.8 Dechťarův a Usipovův model ..................................................................45 
1.8 ŽIVOTNOST IZOLANTŮ .......................................................................................46 
1.9 SLOŽENÉ MATERIÁLY........................................................................................47 
1.9.1 Kategorizace kompozitů ..........................................................................48 
1.9.2 Permitivita složené soustavy ...................................................................48 
2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST ..................................................................................50 
2.1 DRÁŽKOVÁ IZOLACE ISONOM NKN.....................................................................50 
2.1.1 Nomex .....................................................................................................51 
2.1.2 Polyimidová fólie Kapton .........................................................................52 
2.2 MĚŘICÍ PRACOVIŠTĚ A PRACOVIŠTĚ PRO NAMÁHÁNÍ ............................................53 
2.2.1 RLC metr Agilent .....................................................................................54 
2.2.2 Tříelektrodový měřicí systém...................................................................56 
2.2.3 Dvouelektrodový systém .........................................................................58 
2.2.4 Teplotní komora SteriCell ........................................................................59 
2.2.5 Regulovatelný zdroj Diametral.................................................................59 
2.2.6 Zdroj vysokého napětí .............................................................................59 
2.3 POSTUP MĚŘENÍ ..............................................................................................61 
2.4 VÝSLEDKY EXPERIMENTU..................................................................................62 
 8
2.5 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTU............................................................................73 
3 ZÁVĚR ................................................................................................................77 
4 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ........................................................................79 
5 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ...............................................81 
6 SEZNAM PŘÍLOH...............................................................................................84 
 
 
 
 
 9
Úvod 
Dielektrická relaxační spektroskopie (DRS) je jednou z moderních diagnostickém metod, 
pomocí které lze vyšetřovat vlastnosti materiálů. Dielektrická relaxační spektroskopie 
je analytickou metodou, která se týká fyziky, chemie, ale i materiálového inženýrství. Obecně 
ji lze charakterizovat jako studium molekulární dynamiky elektricky nabitých látek 
(tzv. dipólů) a experimentální zkoumání jejich dynamiky. Dielektrickou relaxační 
spektroskopii lze využít pro zkoumání rozličných druhů materiálových soustav, od plynů 
až po různé druhy tuhých látek. 
Elektroizolační systém je důležitou součástí všech elektrických zařízení. Porušení izolace 
bývá častou příčinou poruchy zařízení. Proto je důležité diagnostikovat stav zařízení, 
s časovým předstihem určit možný problém a ten odstranit. Důležitým aspektem při návrhu 
elektrického zařízení je tepelná odolnost a velikost průrazného napětí použité izolace. Často 
opomíjeným aspektem je doba, po kterou by měla izolace plnit svoji funkci, tj. doba života 
použitých izolantů. Matematický či fyzikální model napomáhá k pochopení dějů probíhajících 
v izolantech, což vede k určení doby života při daných provozních podmínkách. 
Předmětem této práce je zkoumání dielektrických spekter drážkové izolace materiálu 
Isonom NKN při elektrickém, tepelném a kombinovaném namáhání. Vzorky jsou zkoumány 
ve frekvenční oblasti. 
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1 TEORETICKÁ ČÁST  
1.1 Vlastnosti dielektrik 
1.1.1 Dielektrikum v elektrickém poli 
Ideálním dielektrikem je látka, v níž jsou všechny elektrické náboje vázány 
elektrostatickými silami. Reálné dielektrikum obsahuje z větší části vázané elektrické náboje, 
ale obsahuje i část elektrických nábojů, jež nejsou nijak vázány. Pohyb těchto volných  nábojů 
v elektrickém poli se projevuje elektrickou vodivostí, posun vázaných nábojů představuje jev 
dielektrické polarizace. 
Dielektrika jsou složena z atomů, molekul a iontů. Elektrické vlastnosti dielektrik závisí 
na chemickém složení, struktuře, skupenství a stavu.  
Mezi základní fyzikální veličiny charakterizují dielektrické materiály patří 
• relativní permitivita ε ′  
• ztrátový činitel δtg  
• vnitřní rezistivita Vρ  
• povrchová rezistivita Pρ  
• elektrická pevnost SE  
Polarizace dielektrika je fyzikální jev, při němž se působením vnitřního i vnějšího 
elektrického pole posouvají či natáčejí elektricky vázané náboje dielektrika ze svých 
rovnovážných poloh do nových poloh, ale pouze na malé omezené vzdálenosti. Obsahuje-li 
látka dipólové molekuly, tyto se natáčejí ve směru pole. Elektrické pole nejdříve natočí dipól 
do svého směru, následně potom jej vtahuje do silnějšího pole. Toto platí v plynech, méně 
v kapalinách a nejméně v pevných látkách, neboť jsou dipóly silně vázány. Dipólová 
molekula (polární molekula) je i v nepřítomnosti elektrického pole charakteristická stálým 
dipólovým momentem. Při natáčení ve směru pole se k vlastnímu stávajícímu dipólovému 
momentu vektorově přičítá přídavný nebo-li indukovaný dipólový moment. Stavba 
dipólových molekul je nesymetrická. Molekuly neutrální (nepolární) mají symetrickou stavbu. 
Při působení elektrického pole se jejich symetrie poruší, vytvoří se elektrický dipól a neutrální 
molekuly nabudou indukovaný dipólový moment.  
Dielektrikem je látka (ve vztahu s polarizovatelností), která je schopna akumulovat 
po přiložení elektrického pole elektrickou energii. Izolantem je látka, která je schopna 
dokonale elektricky oddělit dvě vodivé části s různým potenciálem. Dielektrické vlastnosti 
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lze pozorovat u všech látek, u vodivých ale převládá vodivostní složka, která dielektrické 
vlastnosti potlačuje. Dielektrické vlastnosti jsou pozorovány zejména u polovodičů 
a dielektrik. Dokonalé dielektrikum je látka, která ve svém vodivostním pásu pásového 
modelu vodivosti neobsahuje žádné volné elektrony. V dokonalém dielektriku by 
teoreticky neměly být žádné elektricky nabité částice, jež by se pohybovaly na větší 
vzdálenosti a způsobovaly by tak elektrický proud.  
V každém dielektriku musí být zachována podmínka elektroneutrality, tzn. že náboj 
kladně nabitých částic je kompenzován náboji částic záporně nabitých. Těžiště kladných 
i záporných nábojů splývá v jeden bod. Je-li takové dielektrikum, označované jako nepolární, 
umístěno do stejnosměrného elektrického pole, dojde k posuvu elektricky nabitých částic.   
Je-li dielektrikum složeno z neutrálních atomů, dojde k posunu záporných elektronových 
orbitů vzhledem ke kladným jádrům. Tvoří-li krystalickou mřížku dielektrika kladně 
a záporně nabité ionty, pak se ionty nestejné polarity v elektrickém poli posunou. Pružným 
posuvem každého páru nábojů vznikne elementární elektrický dipól. Celý tento děj se nazývá 
polarizace. Při tomto pohybu každá z iontových dvojic získá indukovaný dipólový moment 
iμr  roven 
 i Qlμ =
rr   . (1.1) 
Indukovaný dipólový moment je vektor orientovaný ve směru elektrického pole, které 
vyvolalo polarizaci. Dielektrikum v elektrickém poli si lze představit jako soubor elektrických 
dipólů, jejichž dipólové momenty vznikly a orientovaly se do směru daného směrem 
elektrického pole působícího na dielektrikum. Součtem jednotlivých indukovaných 
elementárních dipólových momentů v jednotkovém objemu je vektor polarizace P
r
. Platí tedy 
V
P
n
i
i∑
== 1
μrr
  . (1.2) 
Další veličinou, která je charakteristická pro popis elektrických jevů v dielektriku 
je elektrická indukce D
r
, pro niž platí vztah 
PED
rrr += 0ε   , (1.3) 
kde E
r
 je intenzita vnějšího (makroskopického) elektrického pole. 
Vektor elektrické polarizace P
r
 je závislý na intenzitě lokálního elektrického pole lE
r
 
a lze jej zapsat rovnicí 
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lEP
rr κε 0=   , (1.4) 
kde κ  je dielektrická susceptibilita. 
Veličiny D
r
, E
r
 a P
r
 jsou obecně vektorové, v izotropním dielektriku však stačí pouze 
pojetí skalární. Nejběžnějším dielektrikem je dielektrikum lineární, kde je polarizace přímo 
úměrná intenzitě elektrického pole.  
Dosazením vztahu (1.3) do rovnice (1.4) lze získat rovnici pro elektrickou indukci 
(již pouze skalárně) 
EEEED εεκεκεε ′=+=+= 0000 )1(   . (1.5) 
 
1.1.2 Polarizační mechanizmy 
Polarizačních mechanizmů existuje několik druhů, přičemž každý má své zvláštnosti. 
Jejich uplatnění souvisí s chemickým složením. Většinou se uplatňuje několik polarizačních 
mechanizmů, přičemž silnější překrývá slabší. Polarizační mechanizmy lze rozdělit z hlediska 
doby ustavení polarizace. 
Elastické (rychlé) polarizace jsou charakteristické extrémně krátkou dobou trvání. 
Probíhají beze ztrát, jsou frekvenčně a teplotně nezávislé. Dochází k posunu pružně vázaných 
nábojů z jejich rovnovážných poloh, kdy se posouvají opačným směrem stejná množství 
částic s kladným a záporným nábojem. Pružná polarizace se ustálí prakticky ihned 
po přiložení vnějšího elektrického pole. 
Relaxační (pomalé) polarizace má přibližně exponenciální časový průběh. Doba 
k ustálení polarizace po připojení nebo odpojení elektrického pole je relativně dlouhá. 
Je značně závislá na frekvenci působícího elektrického pole. Tato polarizace 
je charakteristická ztrátami energie v dielektriku, které je danou energií ohříváno. Tepelný 
pohyb dipólů se podílí na jejich orientaci v elektrickém poli. Různé polární částice, které jsou 
se sousedními částicemi slaběji vázány, konají kmitavé pohyby a zároveň se vlivem tepelných 
pohybů chaoticky přemisťují na vzdálenosti přibližně rozměrů molekul. Začne-li působit 
elektrické pole, jsou jeho účinkem tyto chaotické pohyby částečně překonány a jsou umístěny 
do směru (nebo proti směru) působícího elektrického pole. Vzroste nesymetrické rozložení 
nábojů v dielektriku a následkem toho vzroste i dipólový moment. 
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Elastická nebo-li rychlá polarizace lze klasifikovat na: 
• polarizaci elektronovou – vyskytuje se u všech látek, doba ustálení je 1510−  s až 1410−  s, 
vlivem vnějšího elektrického pole dochází k posunu elektronového obalu vzhledem 
k jádru, do frekvencí 1510  Hz je konstantním příspěvkem permitivity, není závislá 
na teplotě, je úměrná objemu atomů 
• polarizaci iontovou elastickou – vzniká u iontových krystalů, doba ustálení je 1310−  s až 
1210−  s (doba ustálení je větší než u elektronové, protože ionty jsou těžší než elektrony), je 
způsobena pohybem pružně vázaných iontů vlivem vnějšího elektrického pole, do 
frekvencí 1310  Hz je konstantním příspěvkem permitivity, je mírně tepelně závislá 
(důsledek tepelné roztažnosti látek). 
Relaxační neboli pomalá polarizaci lze rozdělit na: 
• polarizaci dipólovou – podmínkou je existence permanentních dipólů, relaxační doba je 
1210−  s až 610  s, nejčastěji se vyskytuje v polymerech, v pevných látkách dojde v důsledku 
působení elektrického pole nikoliv k otáčení do směru elektrického pole, ale k jejich 
natáčení, dipóly jsou totiž vázány chemickými vazbami, což brání jejich volnému otáčení, 
• polarizaci iontovou  relaxační – podmínkou vzniku je existence volných, či slabě vázaných 
iontů  nebo radikálů, doba odezvy je 1210−  s až 610−  s, je frekvenčně závislá, pro fyzikální 
popis se využívá model dvojité potenciálové jámy, přičemž v důsledku působení 
elektrického pole je vyskytuje iont v jedné potenciálové jámě mnohem pravděpodobněji 
než ve druhé, vyskytuje se ve sklech, keramikách, krystalických látkách s iontovou vazbou 
a nepříliš těsným uložením iontů. 
Samostatnou skupinu tvoří tzv. zvláštní polarizace, mezi které se řadí polarizace migrační, 
spontánní, permanentní a rezonanční. První tři patří mezi relaxační (pomalé) polarizace, 
polarizace čtvrtá (rezonanční)  patří mezi elastické (rychlé) polarizace. 
• Polarizace migrační (mezivrstvová) – doba ustálení je časově nejdelší, nelineární, teplotně 
závislá, projevuje se v oblasti velmi nízkých frekvencí; vyskytuje se na rozhraní dvou 
dielektrik s odlišnými vlastnostmi a v látkách s makroskopickými nehomogenitami (např. 
póry, nečistoty atd.); je způsobena vlivem migrace volných nebo slabě vázaných nábojů; 
působením elektrického pole se částice s elektrickým nábojem pohybují do vzdáleností 
větších než je vzdálenost mezi částicemi a naráží na překážky způsobené nehomogenitou 
materiálu, na překážce se volné náboje zachytí a hromadí, začne se vytvářet prostorový 
náboj. 
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• Polarizace spontánní (samovolná) – vyskytuje se ve feroelektrických látkách, 
jež krystalizují v perovskitové struktuře, je silně závislá na frekvenci a intenzitě 
elektrického pole; při absenci vnějšího elektrického pole jsou jednotlivé dipóly pravidelně 
uspořádány uvnitř domén; domény jsou oblasti, ve kterých jsou všechny částice plně 
polarizovány v důsledku působení vnitřních elektrických sil.  
• Polarizace permanentní (trvalá) – vyskytuje se u některých polárních látek s malou 
elektrickou vodivostí; technicky je tohoto druhu polarizace využito v látkách označované 
jako elektrety (dielektrická tělesa, která jsou schopna po předchozí polarizaci vytvářet 
ve svém okolí elektrické pole po dlouhou dobu). 
• Polarizace rezonanční – vzniká následkem rezonance vlastních oscilací částic v látce 
s kmity vnějšího elektrického pole; vyskytuje se u velmi vysokých frekvencí optického 
spektra. 
 
1.1.3 Komplexní permitivita 
Dynamické vlastnosti dielektrika se projeví působením střídavého elektrického pole, 
jehož intenzita ( )tEr  se mění v čase podle vztahu 
( ) tEtE ωcos0rr =   . (1.6) 
Elektrická indukce ( )tDr  je rovněž periodickou funkcí kruhové frekvence a elektrického 
pole. Elektrická indukce ( )tDr  se za intenzitou elektrického pole ( )tEr  opožďuje o ztrátový 
úhel δ  vlivem relaxačních mechanizmů polarizace dielektrika. Relativní permitivita 
dielektrika následně přechází v komplexní veličinu označovanou ∗ε  ve tvaru 
εεε ′′−′=∗ j   . (1.7) 
Komplexní permitivita popisuje chování technického dielektrika ve střídavém 
elektrickém poli. Časové zpožďování vektoru elektrické indukce D
r
 za vektorem elektrického 
pole E
r
 je dáno vztahem 
( ) ( )δω −= tDtD cosrr   . (1.8) 
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Obrázek 1.1: Vektorový diagram D, E, ε* 
 Vektorový diagram komplexní permitivity zobrazuje obrázek 1.1 z něhož vyplývá vztah 
pro ztrátové číslo 
tgε ε δ′′ ′=   . (1.9) 
Komplexní permitivita má dvě složky 
( )ωε ′  - reálná složka reprezentuje relativní permitivitu jako míru kapacitního charakteru 
dielektrika, přičemž 
 ( ) sεωεω =′→0lim        (statická relativní permitivita)  , (1.10) 
( ) ∞∞→ =′ εωεωlim                   (optická relativní permitivita)  .                    (1.11) 
( )ωε ′′  - imaginární složka komplexní permitivity se nazývá ztrátovým číslem; je úměrná 
polarizačním ztrátám v dielektriku ve střídavém elektrickém poli, přičemž 
( ) 0lim
0
=′′→ ωεω   , (1.12) 
  ( ) 0lim =′′∞→ ωεω   . (1.13) 
Za předpokladu, že nenastává rozptyl relaxačních dob, odvodil Debye [12] vztah 
pro komplexní permitivitu 
ωτ
εεεε
j
s
+
−+= ∞∞ 1
*   , (1.14) 
kde τ  značí relaxační dobu. 
∗ε
D 
D′
D ′′  
E
δ
ε ′
ε ′′
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Debyeho rovnici (1.14) lze rozepsat pro jednotlivé složky komplexní permitivity podle 
rovnice (1.7) na 
221 τω
εεεε +
−+=′ ∞∞ s   , (1.15) 
221 τω
εεωτε +
−=′′ ∞s   . (1.16) 
Pro imaginární složku komplexní permitivity, která reprezentuje vliv polarizačních 
i vodivostních ztrát, platí 
  
( )
22
0
1
τωεε
εεωτ
ρεωεεεε ∞
∞
+
−+′=′′+′′=′′ s
s
V
PV   , (1.17) 
kde Vρ  je vnitřní rezistivita.  
Rovnice (1.15) a (1.16) zobrazuje obrázek 1.2. 
 
Obrázek 1.2: Závislost složek komplexní permitivity na kruhové frekvenci [10]  
Permitivita ε ′ s rostoucí frekvencí klesá z největší hodnoty sε  na nejmenší hodnotu ∞ε . 
Na závislosti ( )ωε f=′  lze nalézt inflexní bod, kde závislost ( )ωε f=′′  dosahuje maxima. 
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Při zvyšování nebo snižování kruhové frekvence závislost imaginární složky komplexní 
permitivity od inflexního bodu klesá. Dielektrické polarizační ztráty se ztrácejí při limitních 
frekvencích: 0→ω  a ∞→ω . Při těchto limitních frekvencích se kondenzátor s technickým 
dielektrikem začíná chovat jako kondenzátor s ideálním dielektrikem. Oblast, ve které 
relativní permitivita ε ′  klesá s frekvencí, je nazývána oblastí dielektrické disperze.  
Zploštění obou čárkovaných křivek se vysvětluje tím, že Debyeův průběh ( )ωε f=*  
podle rovnice (1.14) platí jen tehdy, jestliže se všechny dipólové molekuly chovají stejně 
a vzájemně na sebe nepůsobí. To platí pro látky s dipólovými molekulami jednoho typu, které 
vykazují stejnou dobu relaxace. U složitějších látek, které současně obsahují několik typů 
dipólových molekul, bude mít každý typ molekul svou vlastí relaxační dobu.  
Úpravou  Debyeových rovnic (1.15) a (1.16), vyloučením součinu ωτ  lze získat  rovnici 
kružnice 
2
2
2
22
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=′′+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−′ ∞∞ εεεεεε ss   . (1.18) 
Kružnice má střed S  o souřadnicích 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ + ∞ 0,
2
εε sS  (1.19) 
a poloměr kružnice r  
2
∞−= εε sr   . (1.20) 
Grafickým znázorněním rovnice (1.18) je Coleho-Coleho kruhový diagram. Závislost 
je pojmenována podle svých autorů a vyjadřuje závislost ( )εε ′=′′ f  při konstantní teplotě. 
Vynesením hodnot ε ′  a ε ′′  do komplexní roviny vyplňují hodnoty *ε  kruhový oblouk, který 
protíná reálnou osu ε ′  v bodech 0ε  a ∞ε . Zobrazení Coleho-Coleho kruhového diagramu 
podle rovnice (1.18) uvádí obrázek 1.3. 
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Obrázek 1.3: Coleho-Coleho kruhový diagram klasického Debyeho průběhu [10]  
 
1.2 Dielektrická relaxační spektroskopie 
1.2.1 Princip dielektrické relaxační spektroskopie  
Dielektrická relaxační spektroskopie se zabývá získáváním poznatků o jednotlivých 
relaxačních a vodivostních procesech vyskytujících se v dielektriku a směřuje k nalezení 
vhodné fyzikální interpretace na mikroskopické úrovni. Pro analýzu naměřených výsledků 
je nutno výsledky matematicky popsat, tj. přiřadit jim vhodné číselné charakteristiky. 
Z experimentálního hlediska je v dielektrické relaxační spektroskopii možno použít několik 
přístupů. Experimentem získané závislosti ( )ωε *  je možné poměrně jednoduše fyzikálně 
interpretovat vzhledem k jejich souvislosti s dipólovou korelační funkcí, jakožto základní 
mikrofyzikální charakteristiku dielektrika.  
Výchozími veličinami pro analýzu dielektrického spektra jsou funkce ( )ωε ′ , ( )ωε ′′  
a ( )ti . Z analytického hlediska jsou tyto funkce ekvivalentními transformacemi sebe 
navzájem. Z praktického hlediska se situace ovšem liší. Při měření a vyhodnocování funkcí 
( )ωε ′ , ( )ωε ′′  a ( )ti  se vyskytují zejména tyto potíže 
• veličiny jsou vždy měřeny s konečnou přesností, tj. měří se součet skutečné 
hodnoty a hodnoty experimentálního šumu, 
• všechny veličiny jsou porovnatelné pouze v konečném časovém, popřípadě 
frekvenčním intervalu, 
• při měření nabíjecího proudu se současně měří i vodivostní proud, 
• vybíjecí proud je závislý i na době nabíjení dielektrika. 
 19
Při měření všech tří výše uvedených funkcí se pak připojují další problémy 
experimentálního charakteru. Při analýze dielektrických spekter lze postupovat například tak, 
že se zvolí jedna z empirických funkcí, přičemž se naleznou konkrétní číselné hodnoty 
parametrů vystupujících z těchto funkcí tak, aby se dosáhlo minimálního rozdílu mezi 
analytickým průběhem dané funkce a experimentálními hodnotami. Nejčastěji 
se minimalizuje součet čtverců odchylek naměřených hodnot od analytického průběhu 
(metoda nejmenších čtverců), ale existují i jiné způsoby, jak definovat shodu mezi 
analytickými a experimentálně naměřeným průběhem.  
 
1.2.2 Funkce rozložení relaxačních dob 
Pro popis dielektrické polarizace bylo odvozeno několik různých více či méně 
empirických funkcí. Všechny empirické funkce obsahují několik parametrů a v dielektrické 
relaxační spektroskopii se studuje závislost těchto parametrů na vnějších faktorech. Mezi 
nejvýznamnější patří teplota a  intenzita elektrického pole. 
• Coleho-Coleho rozdělení 
Coleho-Coleho kruhový diagram platí jen pro omezený počet dielektrik [10]. Chování 
většiny dielektrik ve frekvenční oblasti lépe vystihuje Coleho-Coleho diagram se středem 
kružnice pod reálnou osou ε ′ . V daném případě platí pro komplexní permitivitu upravený 
Debyeův vztah 
( )( )αωτ
εεεε −∞∞∗ +
−+= 1
01 j
s   , (1.21) 
kde α představuje šířku rozdělení a 0τ  udává střední relaxační dobu. V komplexní rovině 
je grafem této funkce úsek kružnice se středem pod reálnou osou, protínající ji v bodech ∞ε  
a sε , jak uvádí obrázek 1.4. 
 
Obrázek 1.4: Coleho-Coleho kruhový diagram při distribuci relaxačních dob 
0 
[ ]−
′′ε
[ ]−′εSε ∞ε
S
ω 
απ/2 
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Pro složky komplexní permitivity lze pak psát 
 
( )( ) ττω
εετεε dF s∫∞ ∞∞ + −+=′ 0 221   , (1.22) 
( ) ( )( ) ττω
ωττεεε dFs ∫∞∞ +−=′′ 0 221   . (1.23) 
 ( )τF  představuje distribuční funkci, pro niž platí 
 
( ) 1
0
=∫∞ ττ dF   . (1.24) 
Čím je rozptyl relaxačních dob větší, tím pozvolněji klesá ( )ωε ′  a tím nižší a širší je i průběh 
( )ωε ′′ . 
 
• Coleho-Davidsonovo rozdělení 
Komplexní permitivita je dána vztahem 
( )βωτ
εεεε
0
*
1 j
s
+
−+= ∞∞   , (1.25) 
kde β je parametr charakterizující rozptyl relaxačních dob. V komplexní rovině má tato 
funkce tvar deformované polokružnice, která je zploštělá směrem k vysokým frekvencím. 
Grafické řešení znázorňuje obrázek 1.5. 
     
Obrázek 1.5: Coleho-Davidsonův asymetrický diagram 
 
[ ]−
′′ε
[ ]−′ε  Sε
 
∞ε
ω
0
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• Havriliakovo-Negamiho rozdělení 
Toto rozdělení vzniklo na základě vyhodnocení rozsáhlého souboru experimentálních dat 
kombinací obou předchozích rozložení relaxačních dob podle (1.21) a (1.25). Výraz 
pro komplexní permitivitu má tvar 
( )[ ]βαωτεεεε 0* 1 js+
−+= ∞∞   . (1.26) 
Na první pohled je zřejmé, že toto rozdělení musí postihovat řadu experimentálních 
souborů dat lépe než obě předchozí, protože obsahuje čtyři nezávislé volitelné parametry 
( )0,,, τεεβα ∞−s , zatímco v Coleho-Coleho i Coleho-Davidsonově rozdělení jsou tyto 
nezávislé parametry pouze tři. Je však třeba připomenout, že zvyšování počtu parametrů vede 
ke zvýšení shody příslušné závislosti s experimentem, není však zárukou dokonalejší 
fyzikální interpretace experimentálních dat. Havriliakovo-Negamiho rozdělení 
má významnou vlastnost, že v logaritmických souřadnicích je závislost )(ωε ′′  a ω  tvořena 
dvěma přímkami se směrnicemi α pro ω<<1/τ0 a αβ  pro ω>>1/τ0. To znamená, že parametry 
α a β mají názornou geometrickou interpretaci, a proto se Havriliakovo-Negamiho rozdělení 
velice často používá pro popis relaxace. Obrázek 1.6 znázorňuje průběh               
Havriliakova-Negamiho rozdělení v souřadném systému log/log. 
 
Obrázek 1.6: Havriliakovo – Negamiho rozdělení v souřadném rozdělení log/log 
Hodnota parametru α se pohybuje v intervalu 1,0  a vyjadřuje míru kooperativnosti 
chování dipólů. V krajních mezích α = 0 odpovídá doménové struktuře, α = 1 odpovídá 
tg δ = α 
[ ]−
′′εlog
 
δ ξ
[ ]−ωlog  
tg ξ = αβ 
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absenci koordinace mezi dipóly. Hodnota parametru β leží taky v intervalu 1,0 , 
ale neexistuje fyzikální opodstatnění, proč by horní mez nemohla být vyšší. Parametr β  
představuje míru prostorových překážek pro otáčení dipólů. 
 
1.2.3 Relaxační mechanizmy v dielektrikách 
V dielektrikách se vyskytuje několik různých druhů nosičů (dipóly, ionty, elektrony), 
které mohou vykonávat rozdílné pohyby a proto se v dielektriku vyskytuje více relaxačních 
mechanizmů. To se projeví jako lokální maxima v průběhu )(ωε ′′  a jako lokální poklesy 
v průběhu )(ωε ′ . Tento jev je nejvíce patrný u polymerních látek. 
Relaxační spektrum dielektrika závisí obecně na teplotě. Znamená to tedy, že se 
při různých teplotách projeví různé průběhy )(ωε ′′ . Při měnící se teplotě se nemění 
jen poloha jednotlivých maxim, ale i jejich velikost a tvar. Průběh relaxačního spektra lze 
zpravidla matematicky popsat pomocí vhodných empirických funkcí. Teplotní závislost 
dielektrické relaxační spektroskopie se poté dá popsat pomocí teplotní závislosti jednotlivých 
parametrů. Mezi tyto parametry patří 0f  a 0τ . K vyjádření závislosti polohy na teplotě 
se nejčastěji používá relaxační mapa, která představuje závislost 0ln f , popř. 0lnτ  
na reciproké hodnotě absolutní teploty, tj. )1(ln 0 Θ= ff . Tato závislost byla zvolena proto, 
že se v ní teplotní závislost klasického teplotně aktivovaného děje zobrazuje jako přímka. 
Relaxační mechanizmy se označují písmeny α, β, γ atd. Při sledování frekvenční 
závislosti )(ωε ′′  při konstantní teplotě se α-relaxací, nebo-li primární relaxací, nazývá 
relaxační mechanizmus vyskytující se při nejnižší frekvenci, β-relaxací, nebo-li sekundární 
relaxací, je nejbližší další mechanizmus vyskytující se při vyšší frekvenci. Při sledování 
závislosti )(Θ′′ε  se naopak α-relaxace objeví při nejvyšší teplotě, β-relaxace se objeví při 
nižší teplotě. 
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Obrázek 1.7: Schématické znázornění závislosti polohy relaxačního maxima na teplotě  
• Primární relaxace 
Typickým rysem primární relaxace α je její silně kooperativní charakter. K pohybům 
jednotlivých dipólů nedochází izolovaně, ale pouze v součinnosti s vedlejším pohybem 
dipólů. Relaxace α existuje ve dvou hlavních polohách a to jako normální mód, spojený 
se změnami orientace dipólů, a jako segmentální mód, spojený se změnami orientace dipólů 
pevně zakotvených v hlavním řetězci a kolmo na něj. 
Normální mód je spojen s nejrozsáhlejšími změnami uspořádání v látce, a může se tedy 
projevovat jen při nejvyšších teplotách, které leží až v kapalně viskózním stavu látky. 
Segmentální mód závisí podstatně na teplotě. Při teplotě zeskelnění gT  ustává Brownův 
pohyb jednotlivých segmentů látkového řetězce. V důsledku toho jsou při nižších teplotách 
změny uspořádání většího dosahu málo pravděpodobné. 
Pro popis chování primární relaxace lze použít Vogelovu-Fulcherovu-Tammannovu 
rovnici [10]  
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ−Θ−= 00
exp Bff   . (1.27) 
 
 
 
ln fmax 
  [-] 
segmentální
mód 
normální 
mód 
α
β 
γ 
δ
1/Θ0 1/Θ [K
-1]
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• Sekundární relaxace 
Jako sekundární relaxaci β se obecně označují ty relaxační mechanizmy, které jsou 
spojené s lokálními pohyby v řetězci a které nevyžadují kooperativní součinnost velkých částí 
molekulárního řetězce. Sekundární relaxace je tedy charakterizována izolovaným, lokálním 
pohybem jednotlivých dipólů, které při svém pohybu překonávají lokální energetické bariéry, 
bez jakýchkoli vzájemných interakcí. Typickým rysem β-relaxací je teplotní závislost 
frekvence na teplotě dle Arrheniova zákona 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ−= k
Wff exp0   . (1.28) 
Dalšími charakteristickými vlastnostmi sekundárních relaxací jsou jejich symetričnost 
a obvykle velká šíře relaxačního maxima v )(ωε ′′ . Ta je způsobena velkou různorodostí 
jednotlivých lokálních okolí. 
Relaxace β má dvě hlavní příčiny, a to lokální pohyby hlavního řetězce (pohyb 
jen několika vazeb v řetězci) a další příčinou je pohyb bočních skupin řetězce.  
• Relaxace vyšších řádů 
V řadě látek se kromě relaxací α a β vyskytují i další relaxační mechanizmy, které 
se označují γ, δ, ε atd., jejich příčiny mohou být pro rozdílné látky různé. Společným rysem je 
nižší hodnota aktivační energie než u β-relaxace. Relaxace vyšších řádů jsou způsobovány 
pohyby bočních řetězců nebo funkčních skupin. Jestliže je sekundární relaxace vyvolána 
pohyby bočních skupin, pak příčinou γ-relaxace jsou pohyby jiného bočního řetězce. Zdrojem 
vyšších relaxací jsou často rovněž i části skupiny, které mají vlastní stupeň volnosti a mohou 
vykonávat pohyby nezávisle na hlavním řetězci, ale i na boční skupině, jejíž jsou součástí. 
 
1.2.4 Hamonova aproximace 
Pro převedení hodnot z časové do frekvenční oblasti je nutno provést numerickou 
transformaci. Používá se Fourrierova nebo Laplaceova transformace, ale vzhledem k počtu 
naměřených bodů se jeví tyto transformace jako nevhodné a proto se z praktického hlediska 
používá zjednodušená forma Fourrierovy transformace – Hamonova aproximace. Ta je 
vzhledem ke své jednoduchosti často využívána. Výsledkem této aproximace je vztah 
pro imaginární složku komplexní permitivity, tj. pro ztrátové číslo, ve frekvenční závislosti 
následujícího tvaru 
 25
UfC
f
i
f
02
1,0
)( πε
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
=′′   , (1.29) 
kde C0 je geometrická kapacita, U je vnější přiložené napětí a  i(0,1/f) je hodnota proudu 
v čase t = 0,1/f. 
 
1.3 Stárnutí elektroizolačních materiálů 
Stárnutí elektroizolačních materiálů se projevuje chemickými i fyzikálními změnami, 
k nimž dochází v závislosti na čase komplexním působením vlivů a podmínek. Stárnutí 
elektroizolačních materiálů je charakteristické trvalým zhoršením jejich mechanických 
a zejména elektrických vlastností, jako je povrchová rezistivita, vnitřní rezistivita, ztrátový 
činitel a elektrická pevnost. Doba života elektroizolačních materiálů charakterizuje dobu 
použitelnosti elektrického zařízení s ohledem na jeho spolehlivost a bezpečnost.  
 
Obrázek 1.8: Hlavní faktory způsobující stárnutí [4] 
Stárnutí elektrické izolace způsobují čtyři základní faktory, jejichž vzájemná součinnost  
znázorňuje obrázek 1.8:  
• Elektrické namáhání – stárnutí je způsobeno velkou intenzitou elektrického pole 
v izolaci nebo pulzním elektrickým namáhání izolace, kdy perioda musí 
přesahovat 104 pulzů. 
• Tepelné namáhání – u tepelného namáhání je stárnutí způsobeno zejména 
vysokou teplotou prostředí, dielektrickými ztrátami a chemickými změnami 
v izolaci způsobenými zvýšenou teplotou. 
Elektrické namáhání
Mechanické namáhání Tepelné namáhání 
Namáhání vlivem 
okolí 
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• Mechanické namáhání – stárnutí je vyvoláno zejména měnícím se mechanickým 
namáháním, tepelnou roztažností, vibracemi, změnami rozměrů vlivem změn 
intenzity elektrického pole. 
• Namáhání vlivem okolí (enviromentální namáhání) – stárnutí způsobuje zejména 
vliv relativní vlhkosti, chemické reakce s okolním prostředím, oxidace, 
ale i vesmírné a radioaktivní záření. 
Doba života je charakterizována dobou, po kterou je určitý výrobek nebo zařízení 
schopno konat svou normální funkci. Po uplynutí doby života je izolace nadále nepoužitelná 
a má vliv i na ekonomické vlastnosti výrobku. Změny způsobené stárnutím mohou být vratné 
i nevratné. Vratné, neboli přechodné změny, jsou způsobeny například navlhnutím izolace. 
Po odeznění podmínek se vlastnosti izolantu vrátí do původního stavu (např. vysušením 
vlhkosti). Při nevratných změnách vznikají strukturální změny izolantu. Tyto změny jsou 
následkem složitých fyzikálně chemických změn. Některé vnější vlivy (ultrafialové záření) 
mohou způsobit změny jen na povrchu izolantu. 
Teplota bývá hlavní příčinou stárnutí izolací, ostatní vlivy se většinou přidružují.  
Nevratné fyzikálně chemické změny jsou způsobeny řadou chemických reakcí (oxidace, 
polymerace, rozklad některých složek materiálu, aj.). Rychlost těchto reakcí se projevuje i při 
běžné teplotě okolí, ale vzrůstá společně s teplotou. U řady materiálů se projevuje především 
pomalá oxidace vzdušným kyslíkem, rychlost této oxidace závisí na druhu izolace, přístupu 
kyslíku a teplotě. Oxidace způsobuje strukturální změny izolantů, kdy vznikají v izolantu 
zplodiny, jež zvyšují elektrickou vodivost a ztrátový činitel. U organických 
makromolekulárních polymerů se při oxidace rozpadají vazby; se vzrůstající teplotou rychlost 
tohoto procesů roste. Porušením makromolekulárních řetězců vlivem oxidace klesá 
mechanická pevnost a současně se zhoršují elektrické vlastnosti. Pokud vznikají při oxidaci 
z volných funkčních skupin zesíťované trojrozměrné struktury, jedná se o polymeraci, 
případně polykondenzaci. Při tepelném namáhání dochází často k poklesu podílu 
změkčovadel, čímž materiál tvrdne a křehne, ztrácí ohebnost a opět se zhoršují jeho elektrické 
vlastnosti. U všech makromolekulárních látek se při zvýšené teplotě vyskytuje rozpad nebo-li 
depolymerace, a to i bez přístupu kyslíku. Kromě těchto reakcí mohou působit i další vlivy, 
jako je elektrolýza. S ohledem na stárnutí vlivem tepelného namáhání izolantů byly izolační 
materiály rozděleny do tepelných tříd a zavedeny mezní teploty pro každou třídu [11]. 
O přesném mechanizmu působení elektrického pole na stárnutí izolantu není 
v současnosti mnoho známo a většina poznatků jsou spíše empirického charakteru. U stárnutí 
vlivem elektrického namáhání napětím o konstantní frekvenci se pozorují dvě veličiny: 
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• pozorování doby do poruchy napětím o řádově stejné hodnotě jako je průrazné 
napětí, 
• pozorování průrazného napětí – při zvyšujícím se napětí po krocích dokud 
nedojde k průrazu vzorku [4]. 
Oba způsoby poskytují experimentální data, která jsou pomocí empirických modelů 
převedeny na dobu života při provozním namáhání. Při stárnutí vlivem vzrůstající frekvence 
je limitujícím faktorem závislost materiálových konstant na frekvenci. Při vysoké frekvenci 
jsou výsledky těchto experimentů značně nelineární. 
Mechanické namáhání existuje v mnoha podobách v závislosti na různých vlastnostech 
materiálů. Projevuje se výrazně při kombinaci s tepelným nebo elektrickým namáháním, 
kdy mechanické namáhání může narušit materiál a dochází k většímu nárůstu částečných 
výbojů, pronikání kyslíku do izolantu atd. [19]   
Zákonitostmi stárnutí dielektrik a sestavením modelů pro tepelné, elektrické 
a mechanické namáhání se podílelo mnoho vědců, podle kterých jsou i pojmenovány. 
Jednotlivé modely pro konkrétní druhy namáhání jsou popsány v následujících kapitolách. 
 
1.3.1 Zrychlené stárnutí 
Hlavním cílem studia stárnutí je stanovit poměr procesu stárnutí a působícího namáhání, 
navrhnout modely pro přepočet a tyto modely zpětně ověřit. Měření se provádějí pomocí 
zrychleného procesu stárnutí a výsledky se poté aplikují na normální provozní podmínky. 
Stanovení míry stárnutí za působení normálních podmínek není reálné z důvodů velké časové 
náročnosti. Zrychlené zkoušky stárnutí je možno realizovat mnoha způsoby, nejčastěji se však 
používá stárnutí současným působením tepelného a elektrického namáhání.  
 
1.4 Tepelné namáhání 
První pokus o matematické vyjádření zákonitostí tepelného stárnutí, vycházející 
z dlouhodobých experimentů, byl publikován Montsingerem. Zjištěná experimentální 
závislost, vyjadřující souvislost mezi dobou života izolačního materiálu TL  a působící 
teplotou Θ , se často nazývá jako Montsingerův vztah; je formulován exponenciální funkcí 
ve tvaru  
[ ]Θ−= mALT exp   , (1.30) 
 28
kde TL  značí dobu života izolantů, parametry m  a A  jsou materiálové konstanty 
charakterizující izolant a Θ  teplota stárnutí. Po zlogaritmování vztahu (1.30) se získá rovnice  
Θ−= mALTln   . (1.31) 
Z grafické závislosti rovnice (1.31) v semilogaritmických souřadnicích lze odvodit, 
že zvýšením teploty Θ  o C 8 °  se doba života TL  zkrátí na polovinu, zatím co při poklesu 
teploty o stejnou hodnotu se původní životnost zdvojnásobí na hodnotu TL2 . Z tohoto důvodu 
se uvedený vztah někdy nazývá tzv. “osmistupňovým pravidlem“.  
Zpětným rozborem tohoto pravidla určil Montsinger konstantu m  jako fyzikálně 
chemickou reakci a vyčíslil ji na 086,0=m . Konstantu A  poté určil podle zkušeností 
a následným dosazením získal rovnici 
[ ]Θ−⋅= 086,0exp1015,7 4TL   . (1.32) 
Montsingerův vztah (1.30) neplatí obecně, neboť byl odvozen pouze pro izolační 
materiály tepelné třídy A. Později byla úpravou hodnoty konstanty m  jeho platnost rozšířena 
na izolanty v tepelné třídě B, které odpovídá zkrácení doby života na polovinu 
či její prodloužení na dvojnásobek, při změně teploty C 10 °  a na izolanty v tepelné třídě H, 
v které byla změna teploty stanovena na hodnotu C 12 °  [5]. 
 Přestože Montsingerův vztah je výsledkem experimentálního zkoumání a není 
podložen teoretickým rozborem, byl základem pro odvozování dalších zákonitostí stárnutí 
způsobených zvýšenou teplotou. Svým tvarem se Montsingrova rovnice podobá Arrhenniově 
rovnici, která popisuje stárnutí jako chemický pochod. Na základě těchto dvou rovnic 
lze proces stárnutí již popsat obecněji vztahem  
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ=
bBLT exp   , (1.33) 
který se nazývá jako Büssingův teorém a platí již všeobecně pro řadu organických izolantů. 
Materiálové konstanty b  a B  lze již stanovit výpočtem. Pro praktické účely se rovnice (1.33) 
často používá v logaritmickém tvaru 
Θ+=
bBLTln   . (1.34) 
Další odlišný přístup ke studiu stárnutí zvolil Dakin, který mezi lety 1948 - 1960 
zkoumal vliv tepelného namáhání na stárnutí materiálů.  Podle Dakinovy teorie zvyšuje 
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účinek teploty rychlost chemických reakcí, tj. vztah mezi rychlostí stárnutí R  a teplotou, a má 
tentýž tvar jako rovnice rychlosti chemické reakce, známá jako Arrheniova rovnice [14] 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ
Δ−=
k
WRR exp'   , (1.35) 
kde WΔ  je aktivační energie hlavní reakce zapojené do procesu, k  je Boltzmannova 
konstanta a Θ  je absolutní teplota. Rovnicí (1.35) je stanovena matematicky mez, od které lze 
izolaci považována za porušenou. Tato mez (doba života) je nepřímo úměrná rychlosti změn 
v izolaci  a je dána rovnicí  
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ==
BA
R
CLT exp   , (1.36) 
kde 
´R
CA =    (1.37) 
a 
k
WB Δ=   . (1.38) 
Vztah (1.36) je znám jako Arrheniova rovnice a je obvykle graficky znázorňován 
v takzvaném Arrheniově diagramu, mající souřadnice ( )tLlog  vs. Θ− /1 . To umožňuje 
promítnutí naměřených výsledků při zkušební teplotě do průběhu doby života při teplotě, 
které je izolace při používaní vystavena. Mezinárodními standarty byla ustanovena tepelná 
odolnost izolace, označovaná ukazatelem TI (teplotní index, teplota odpovídá době života 
20 000 h). Rovnice (1.36) zůstává základní rovnicí pro přepočet  pro každou tepelnou 
zkoušku a Arrheniův diagram je obvykle užívaný odborníky a inženýry v oblasti 
elektrotechniky. 
 
1.5 Elektrické namáhání 
Základní model elektrického (napěťového) namáhání byl vyvíjen v sedmdesátých letech 
dvacátého století. V praktických aplikacích jsou nejvíce používány inverzní mocninný vztah 
(z angl. inverse power model - IPM), který je vyjádřen rovnicí  
n
IE ECL
−=   , (1.39) 
jehož zlogaritmováním se získá 
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EnCL IE logloglog −=   . (1.40) 
Nebo exponenciální model ve tvaru 
[ ]hECL EE −= exp   , (1.41) 
jehož zlogaritmováním se získá 
hECL EE −= loglog   , (1.42) 
kde EL  je doba života (u pevných izolantů je shodná s dobou do poruchy), nCC EI ,,  a h  
jsou materiálové konstanty obecně závislé na teplotě a jiných ovlivňujících faktorech a E  
je intenzita působícího elektrického pole. Grafickým vyjádřením rovnic (1.39) a (1.41) 
v logaritmickém nebo semilogaritmickém souřadnicovém systému se získají přímky („čáry 
života“) se směrnicemi n/1−  a h/1−  (jestliže E  je vyneseno na svislé ose a na vodorovné 
ose je ELlog ). Koeficienty n  a h  jsou nazývány koeficienty elektrické odolnosti (z angl. 
voltage endurance coefficient – VEC). Velikost těchto koeficientů udává míru odolnosti 
izolace, resp. její schopnost odolávat elektrickému namáhání, a bývají označovány 
za základní parametr charakterizující izolaci (spolu s elektrickou pevností, která souvisí 
s parametry IC  a EC ). Rovnice (1.39) a (1.41) jsou užívány pro zkoušky elektrického 
namáhání konstantním působícím faktorem. Inverzní mocninný vztah je v technické praxi 
více využíván pro konstantní namáhání, u zrychlených zkoušek je dokonce preferován. 
Rovnice vychází z empirických dat ze zrychlených životnostních zkoušek. Výsledky měření 
mohou být aproximovány přímkou v logaritmickém nebo semilogaritmickém měřítku. Tato 
linearizace je důležitá pro získání materiálových konstant, zejména při výzkumu 
na neparametrických modelech. Nevýhodou tohoto přístupu je, že koeficienty použité 
pro charakterizaci materiálu, jako VEC a doba života, jsou nepoužitelné pro krátké časové 
trvání zrychlených životnostních zkoušek. Proto se dovolené namáhání založené 
na zrychlených životnostních zkouškách odhadne [14].  
Z rovnic pro elektrické namáhání byl získán teoretický základ; IPM model vychází 
na statistickému přístupu založeném Weibullově rozdělení, čehož se hlavně užívá při poruše 
pevného izolantu a bývá aplikován především pro izolaci silových kabelů [14].  
Oba modely jsou používány pro rychlou analýzu a pro extrapolaci výsledků. Při nízkých 
hladinách intenzit elektrického pole pozbývají uvedené vztahy (1.39) a (1.41) platnost, což se 
vysvětluje existencí určité prahové hodnoty intenzity, pod níž již stárnutí neprobíhá. Další 
teoretické přístupy byly proto soustředěny na vývoj empirických vztahů, které popisují průběh 
doby života materiálů během elektrického namáhání v případech, kdy intenzita přiloženého 
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elektrického pole překračuje určitou prahovou hodnotu. Tento přístup řeší danou situaci 
částečně, neboť při menších intenzitách elektrického pole než je prahová hodnota, 
by životnost byla nekonečná, a to neodpovídá realitě. Ukazuje se, že se snižujícím 
se namáháním při dlouhotrvající životnosti ztrácejí empirické zákony smysl. Prahová hodnota 
je dána vztahem  
n
E E
ELL
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
0
0   .   (1.43) 
Exponenciální model a exponenciální závislost doby do průrazu použil Dakin k popisu 
poruchy způsobenou povrchovými výboji. Pozoroval i směrnice čar života. Z jeho výzkumu 
vyplynulo, že pokud má čára života malou směrnici vůči horizontále, je doba do poruchy 
o mnoho větší než vyplývá z IPM modelu (1.39). Dakin [14] nadále vycházel z rovnice (1.41) 
a upravil ji do tvaru  
[ ]
t
EE EE
hECL ′−′
−= exp   . (1.44) 
Další úpravou rovnice (1.43) a s využitím rovnice (1.44) je možné psát 
n
t
tE
EE
EE
L
L
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
′−′
′−′=
00
  , (1.45) 
kde 0L  je doba života pro 0EE ′=′ , a 0E′  je namáhání, při němž může být elektrické 
namáhání zanedbáno v důsledku jiného většího namáhání. Nové pojetí prahové hranice 
stárnutí bylo předloženo jako matematicky neurčitá doba života. Uvedená situace odpovídá 
extrémně dlouhé době života při působení malých elektrických polí. Pomocí určení prahu 
bylo umožněno lépe navrhovat izolační systémy. Pokud se izolace nachází pod prahovou 
hodnotou je zabezpečena velmi vysoká spolehlivost. Práh stárnutí je taky potřebný 
pro modifikaci statistického rámce životnostních modelů s ohledem na velmi krátké časy. 
Tento přístup spojuje životnostní modely s váhou α parametru z Weibullova rozdělení  [14] 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−−=′
β
α
LEtF exp1),(   , (1.46) 
kde β je parametr tvaru a L je obecná doba života. Experimentální důkaz pochází z měření 
mezního namáhání na neparametrických modelech při velmi dlouhém čase. Projevuje 
se stoupajícím nebo klesajícím zakřivením čar života. 
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1.5.1 Fenomenologická teorie stárnutí 
Základní zákonitosti stárnutí byly formulovány Dakinem a dalšími autory [14], [17]. Lze 
je vyjádřit rovnicí ve tvaru   
αRP
dt
dP −=   , (1.47) 
kde R  je rychlost stárnutí nebo-li rychlost chemické reakce, α  je řád reakce a P  
je sledovaná vlastnost, tj. určitá vlastnost materiálu závislá na čase vztažená ke stárnutí nebo 
době do poruchy. Pokud 0P  je počáteční hodnota zkoumané vlastnosti (v čase 0=t ) 
a 0PPp =  je relativní hodnota v rozsahu 1 (pro 0=t ) a Fp  (pro Lt = ),  rovnice (1.47) 
přechází v rovnici   
αRp
dt
dp −=   . (1.48) 
Integrováním tato rovnice přechází v 
Rt
p
dpp −=∫
1
α   . (1.49) 
Integrál rovnice (1.48), tedy rovnice (1.49), je roven 
pro 0=α , Rtp =−1 ; 
pro 1=α , )exp(1 Rtp = ; 
pro 1>α , ( ) ( )Rtp 111 1 −=−− αα . 
Závislost sledované vlastnosti P  na čase by měla mít tvar konkávní křivky, je znám 
i tvar degradační křivky, který je rozdílný od protější křivky s dolní konkávností. Typickým 
příkladem tohoto chování nastává u měření elektrické pevnosti izolantů vystavených 
elektrickému namáhání, kdy čára života zůstává prakticky konstantní po dlouhou dobu 
a rychle klesá při blížící se poruše. Pokud do rovnice za α jsou dosazeny záporné hodnoty, 
dochází u grafického vyjádření rovnice k dolnímu zakřivení křivky. Je zřejmé, že chemické 
procesy v izolantu jsou nevratné, z čehož vyplývá, že obecný zákon stárnutí platí nejen 
pro tepelné, ale i elektrické či mechanické namáhání. Rovnice (1.49) je tedy nahrazena 
obecným zákonem 
( ) RtpFA ==   , (1.50) 
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kde )( pF  je nespecifikovaná funkce zkoumané vlastnosti lineárně proměnné v čase 
při konstantním namáhání (tak jako R ), a A  lze definovat jako celkové stárnutí. Rychlost 
stárnutí tAR =  je proto závislá na namáhání. Pokud p  dosáhne mezní hodnoty namáhání 
Lp  nastane porucha a čas t  přechází v dobu života L . Rovnice (1.50) se změní na životnostní 
rovnici 
( ) ELL RLpFA ==   , (1.51) 
která dokazuje, že rychlost stárnutí a doba života jsou nepřímo úměrné veličiny. 
Fenomenologická teorie stárnutí navržená Simonim [17] vychází z rovnic (1.50) a (1.51). 
Prostřednictvím této teorie je možno nalézt zákon elektrické pevnosti SE , pro materiály 
vystavené elektrického namáhání E′ . Rovnice můžeme zapsat jako 
0
1
00
1
t
t
E
E
E
E
N
S
N
S
S ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ′=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
+
  , (1.52) 
kde 
0S
E  je počáteční hodnota SE  (v čase 0=t ), 0t  představuje čas do poruchy 
při konstantním namáhání a N  bývá označováno také jako VEC. Rovnici (1.52) lze přepsat 
do tvaru 
E
N
S
S
L
t
E
E =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
+1
0
1   , (1.53) 
který udává souvislost mezi důležitými vlastnostmi doby života izolantů, elektrickou pevností 
SE  a odolností N . Jestliže N  a doba života EL  jsou funkcí všech působících namáhání 
na izolant, nabývá rovnice (1.53) na významu, včetně všech souvisejících modelů stárnutí 
a doby života izolantů. Porovnáním rovnic (1.52) a  rovnice (1.49) se současným  nahrazením 
N−=α  platí 
Rt
N
p N =+
− +
1
1 1   . (1.54) 
Vyjádřením rychlosti stárnutí R  z rovnice (1.54) vyplývá rovnice (1.55) ve tvaru 
( )10
0
+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ′
=
Nt
E
E
R
N
S   . 
(1.55) 
Hlavní rovnice stárnutí pak přechází do tvaru  
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E
p
N
L
t
N
dPpA
1
1
1 +
== ∫   , (1.56) 
kde 
0
/ SS EEp = . Pro Lt = , lze u stárnutí zanedbat LA  (definovanou jako ( )11 +N . Tato 
úprava dovoluje srovnávat materiály s různými hodnotami N . Stejný přístup platí v podstatě 
pro každou diagnostikovanou vlastnost pro jiný druh stárnutí, vhodně modifikovaná z výrazu 
pro R . Stárnutí a životnost poté mohou být kontrolovány pomocí pozorování ukazatelů 
stárnutí, které reagují na malé postupy v degradaci způsobenou různým namáháním. 
 
1.6 Kombinované namáhání 
Otázka modelování doby života při současném tepelném a elektrickém namáhání byla 
intenzivně zkoumána v sedmdesátých a osmdesátých letech dvacátého století. Byly sledovány 
dva odlišné přístupy. První vycházel z Eyringova zákona a druhý byl založen na základě 
skládání tepelných a elektrických modelů. Návod pro skládání kombinovaného, čili tepelně-
elektrického životnostního modelu, je objasněn prostřednictvím závislosti parametrů modelů 
na elektrickém a tepelném namáhání. Elektrický životnostní model sloužící jako základ a 
analýza souboru dat pocházející ze zkoušek životnosti materiálu provedených za dané teploty 
a při různých úrovních působícího elektrického pole, je dalším přístupem pro získání 
kombinovaného životnostního modelu. Dalším důležitým aspektem je zavedení 
odpovídajícího dodatečného matematického členu pro vysvětlení součinnosti elektrického 
a tepelného namáhání. Endicott [14] vyjádřil závislost tepelného a elektrického modelu 
z teplotní reakce rychlosti změny parametru jako funkci elektrického namáhání (stejný přístup 
je i u mechanického namáhání), přepsáním Eyringovy rovnici do tvaru 
( ) ( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
Θ+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ−Θ=′ Sf
k
kBkTER 321 expexp,
ω   , (1.57) 
kde S  je obecné namáhání (elektrické nebo mechanické), 1k , 2k , 3k  jsou konstanty nezávislé 
na čase, teplotě či namáhání a exponent 1≈ω . Pro případ ( ) 0=Sf , rovnice (1.57) přechází 
v rovnici doby života při tepelném namáhání, která je odlišná od rovnice (1.35) s tím 
rozdílem, že obsahuje předexponenciální člen ωΘ . Pokud Θ  je konstantní tj. namáhání 
je čistě elektrické ( ES ′= ) [14], rovnice (1.57) přejde do tvaru 
( )[ ]EhfCER ′′=′ exp)(   , (1.58) 
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kde ( )Θ+= /32 kkh  a [ ]Θ−Θ=′ /exp1 BkC ω . Za předpokladu, že ( ) EEf =′ , přejde uvedená 
rovnice v exponenciální model pro elektrickou životnost ve tvaru (1.41), zatímco 
pro ( ) ( )EEf log=′  lze obdržet inverzní mocninný vztah (IPM). Rovnice (1.57) zahrnuje tedy 
základní vazby pro vyjádření životnosti elektrické izolace jako funkce teploty resp. 
elektrického namáhání. Je nutno zdůraznit, že výraz (1.57) je multiplikativní, tj. účinky 
tepelného a elektrického namáhání jsou v něm znásobeny v podobě kombinovaného 
namáhání. Přeskupením a úpravou rovnice (1.57) sestavil Simoni [14],[17] první životnostní 
kombinovaný model namáhání s řádnými okrajovými podmínkami 
[ ]TEbEhBTLL ′+′−−= exp0   , (1.59) 
kde E ′  je elektrické namáhání dané vztahem 0EE −  nebo výrazem ( )0log EE , podle 
zvoleného elektrického modelu (exponenciálního nebo mocninného). Parametr T  vyjadřuje 
tepelné namáhání [17], definované jako  
Θ−Θ=
11
0
T   , (1.60) 
kde 0Θ  představuje teplotu, pod kterou může být tepelné namáhání zanedbáno; pro usnadnění 
se často uvažuje běžná teplota okolí. Z uvedeného modelu vyplývají čtyři činitelé popisující 
izolační systém; B  a  h  pro tepelnou a elektrickou odolnost, resp. b  pro rozšíření součinnosti 
namáhání, 0L  je parametr měřítka.  
Tento model byl uspokojivě sestaven pro několik souborů experimentálních údajů 
týkajících se různých druhů materiálů. Objevení existence prahové hodnoty elektrického pole 
a následné modifikace elektrického životnostního modelu (1.44) a (1.45) znamenalo vynucení 
změny v kombinovaném modelu, takovým způsobem, že čára života má tendenci klonit se 
k horizontále při namáhání blížícího se prahové hodnotě. Sklon k nekonečné době života 
při elektrickém namáhání při běžné teplotě okolí vyplývá z existence prahové teploty, která 
není nižší než běžná teplota okolí. Čáry života pro jednotlivé uvedené případy zobrazuje 
obrázek 1.9. Oba modely namáhání  musí být modifikovány zavedením jmenovatele D  
jdoucího k 0, když obecné namáhání se blíží k prahové hodnotě. Nejjednodušším vyjádřením 
jmenovatele D  je 
1−=
tS
SD   , (1.61) 
kde S  je obecné namáhání (T  nebo E ′ ). Z rovnice (1.59) vyplývá prahový kombinovaný 
model namáhání, který vyhovuje mezním okrajovým podmínkám a vede ke vzniku prahové 
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čáry ( )0=D  s tvarem v souladu s experimentálně získanými údaji. Rovnice (1.59) poté 
nabývá tvaru 
[ ]
1
exp
0000
0
−′
′−′
′+
′+′−−=
tt
c
tt E
E
T
Tk
E
E
T
T
TEbEhBTLL   , 
(1.62) 
kde 
0t
T a 
0t
E ′ jsou prahové hodnoty T  pro 0=′E  a E ′  pro 0=T , ck  je koeficient ovlivňující 
tvar izochrony (množina bodů o stejné době života při různém poměru elektrického 
a tepelného namáhání). Model vyjádřený rovnicí (1.62) platí pro materiály, u nichž je nutno 
zohlednit prahové hodnoty jednotlivých činitelů namáhání, zatímco model vyplývající 
ze vztahu (1.59) lze použít pro ostatní materiály. Tyto dva modely mohou být sjednoceny 
do jednoho modelu povýšením jmenovatele rovnice (1.62) exponentem ),( TE′= μμ  
[ ]
μ
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −′
′−′
′+
′+′−−=
1
exp
0000
0
tt
c
tt E
E
T
Tk
E
E
T
T
TEbEhBTLL   , 
(1.63) 
V případě obou namáhání větších než prahové hodnoty, tj. 
0t
TT ≥ a 
0t
EE ′≥′  nabývá exponent 
μ  nulové hodnoty ( 0=μ ). V případě existence alespoň jednoho namáhání menšího 
než prahová hodnota je 0>μ . Pro prahové hodnoty 0=μ  a 1=D  se model (1.63) shoduje 
s rovnicí (1.59), která platí v nepřítomnosti prahových hodnot namáhání. K pochopení 
složitějších praktických příkladů lze všeobecný model (1.63) dále modifikovat, což ale vede 
ke zbytečným komplikacím.  
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Obrázek 1.9: Vliv doby života elektroizolačního systému v průběhu různých úrovní elektrického a tepelného 
namáhání [14] 
 
1.7 Modely stárnutí 
V současné době existuje několik různých modelů, které popisují chování resp. dobu 
života materiálů při současném působení elektrického a tepelného namáhání. Mezi stěžejní 
a nejpoužívanější modely patří Simoniho model, Ramuho model, Fallouho model a model 
podle Crinea. Zatímco první tři modely představují více méně empirické vztahy, u nichž 
je nutné některé konstanty získat experimentálně v modelových podmínkách, model podle 
Crinea je podložen plnohodnotnou fyzikální teorií stárnutí. 
T 
0tEE ′=′ 0=′E
T = Tt0  
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1.7.1 Simoniho model 
Simoniho model [17] představuje rovnici pro pokles elektrické pevnosti izolačního 
materiálu vlivem působení elektrického a tepelného namáhání ve tvaru  
[ ]BT
E
EL
t
E
E
N
N
S
S
exp
1
0
0
1
0 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
′
′
−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
  . 
(1.64) 
SE  je elektrická pevnost namáhaného materiálu po dobu t , 0SE  je elektrická pevnost 
materiálu ve výchozím stavu, n  je exponent stejný jako v rovnici (1.39) pro IPM, 
b  je materiálová konstant, T je definováno rovnicí (1.60), B  je konstanta z Arrheniova 
vztahu, E ′  je působící elektrické namáhání, 0L  je doba života při 0EE ′<′  a 0Θ , 
a 0E′  je namáhání, při němž může být elektrické namáhání zanedbáno v důsledku jiného 
většího namáhání. Veličinu N lze vyjádřit rovnicí bTnN −= .   
Pro 0=SE , Lt =  (tj. pro případ průrazu materiálu) se stává z rovnice (1.64) rovnice 
pro kombinované namáhání 
[ ]BT
E
E
L
L
N
−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
′
′=
−
exp
00
  . (1.65) 
Při zohlednění prahových hodnot jednotlivých činitelů namáhání přechází uvedený vztah 
v rovnici (1.62). 
 
1.7.2 Gjaerdeho model 
Gjaerdeho model je používán pro modelování doby života materiálů, u nichž je nutno 
zohlednit prahové hodnoty jednotlivých činitelů namáhání [6],[17]. Ve své podstatě 
představuje zjednodušení Simoniho modelu, neboť používá pouze čtyři parametry (označeny 
jako DCBA ,,, ) namísto sedmi ( 000 ,,,,,, ttC TEkbnBL ′ ). Pro kombinované namáhání jej lze 
zapsat v obecném tvaru 
EDC
BA
L ′+Θ+
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ=
exp
  . 
(1.66) 
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Model pro tepelné namáhání je odvozen z modelu (1.66) pro kombinované namáhání 
pro případ, kdy 0=′E (v Gjardeho modelu je E ′  gradient napětí, ale je totožný s elektrickým 
namáháním) 
Θ+
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ=
DC
BA
LT
exp
  . 
(1.67) 
Položením jmenovatele rovnice (1.67) nule, tj. 0=Θ+ DC  se získá prahová teplota  
D
C
t −=Θ   , (1.68) 
tj. teplota, pod kterou se neprojevují v materiálu účinky tepelného stárnutí. Rovnice (1.67) 
pak přejde do tvaru 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
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⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ=
t
T
C
BA
L
1
exp
  . (1.69) 
Tuto rovnici je nutno dále upravit, protože při teplotě vyšší než je tΘ  se doba života stává 
zápornou. Proto by měla být rovnice pro kombinované stárnutí (1.66) pro tento účel přepsána 
do tvaru 
EDC
BA
L
′+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
Θ+
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ=
exp
   (1.70) 
a odtud poté 
C
D
t −=Θ   . (1.71) 
Konečný tvar rovnice pro modelování doby života při tepelném namáhání lze zapsat 
v podobě 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
Θ
Θ−
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ=
t
T
C
BA
L
1
exp
  . (1.72) 
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Obdobným způsobem je možné z Gjaerdeho modelu pro kombinované namáhání odvodit 
model pro čistě elektrické namáhání. V daném případě je nutno splnit podmínku, aby teplota 
expozice Θ  byla nižší než mezní prahová teplota 0Θ , tj. 0Θ≤Θ . Dobu života 
při elektrickém namáhání lze vyjádřit z rovnic (1.70) a (1.72) tvarem 
EC
BA
L
t
E
′+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
Θ
Θ−
⎥⎦
⎤⎢⎣
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1
exp
  . (1.73) 
Položením jmenovatele rovnice (1.73) nule, tj. 01
0
=′+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
Θ
Θ− EC t , se získá mezní 
hodnota elektrického namáhání  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
Θ
Θ−−=′
0
1 tt CE   . (1.74) 
Dosazením vztahu (1.74) do rovnice (1.73) se získá tvar pro modelování doby života při 
elektrickém namáhání v podobě výrazu 
tt
E EE
k
EE
BA
L ′−′=′−′
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ= 00
exp
  . 
(1.75) 
Tento jednoduchý model pro elektrické namáhání neberu v úvahu exponenciální ani 
inverzní mocninný vztah pro rychlost stárnutí v důsledku elektrického namáhání. 
S přihlédnutím k modelu podle Dakina je doba života vyjádřená pomocí rychlosti degradace 
vztahem  
( ) [ ]hEEERR t exp1 ′−′=  (1.76) 
a následujícím využitím vztahu podobnému (1.36) z něj následně vyplývá model 
pro elektrické namáhání ve tvaru 
[ ]
t
E EE
hELL ′−′
−= exp   . (1.77) 
Při odvození Gjaerdeho modelu pro kombinované namáhání se vychází z rovnice (1.70), 
neboť výraz ve jmenovateli rovnice (1.66) směřuje k nesprávným výsledkům (viz. tepelný 
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Gjaerdeho model). Jmenovatel se upraví obdobným způsobem jako při elektrickém namáhání 
a nabude tvaru 
( )
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t
t
t EEEEEC   . (1.78) 
Přechodem od teploty k obecnému tepelnému namáhání, s využitím vztahu obdobnému 
(1.60) přejde jmenovatel rovnice (1.78) do tvaru 
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Po vyjádření teploty Θ  ze vztahu (1.60) je možno čitatel rovnice (1.70) přepsat do tvaru  
[ ] ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ− 0
expexp BBTA   . (1.80) 
Spojením vztahů (1.79) a (1.80) se pro dobu života získá výsledný model kombinovaného 
namáhání ve tvaru 
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Následnou úpravou a dosazením  
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⎛
′   . (1.82) 
Gjaerdeho model pro kombinované namáhání je za předpokladu  
0=== Ckbh    (1.83) 
shodný se Simoniho modelem vyjádřeným rovnicí (1.62). 
 
1.7.3 Model Ramuho 
Podstata modelu je založena na Eyringových vztazích respektujících rychlost 
probíhajících fyzikálně-chemických reakcích v materiálu, které předpokládají existenci 
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prahových hodnot elektrického a tepelného namáhání, kdy je možno účinky stárnutí zanedbat. 
Lze jej zapsat ve tvaru 
( ) ( ) ( ) [ ]BTEKTEL n −′Θ=′ Θ− exp,   , (1.84) 
kde ( ) [ ]TKKK 21exp −=Θ  a ( ) Tnnn 21 −=Θ . Rovnice (1.84) platí za předpokladu, 
že působící elektrické namáhání E ′  je větší než prahová hodnota elektrického namáhání 0E′ , 
při němž může být toto zanedbáno v důsledku jiného většího namáhání. 
Uvedené konstanty ve vztahu (1.84), tj. TEEL ,,, 0′′  a B  mají stejný význam jako 
v Simoniho modelu, a činitelé 2121 ,,,, nnKKB  jsou konstanty zjištěné experimentálně. 
 
1.7.4 Exponenciální model Fallouho 
Fallouho exponenciální model, podobně jako jednotlivé předcházející modely, je rovněž 
založen na využití vztahů pro elektrické a tepelné namáhání. Je dán rovnicí 
( ) ( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ
′+′= EBEAL exp   . (1.85) 
Uvedená rovnice (1.85) platí jen za předpokladu, že působí elektrické namáhání, 
tj. 0>′E . Elektrické namáhání je charakterizováno konstantami A  a B , které lze zapsat 
ve tvaru ( ) EAAEA ′+=′ 21  a ( ) EBBEB ′+=′ 21 . Konstanty 1 2 1 2, , ,A A B B  se zjišťují 
experimentálně. Dosazením a úpravou uvedených výrazů do rovnice (1.85) se získá součin tří 
členů v podobě rovnice  
[ ] ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
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⎤⎢⎣
⎡
Θ
′
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ′=
EBBEAAL 212 expexpexp   , (1.86) 
z nichž je možné zřetelně rozeznat části charakterizující elektrické, tepelné a kombinované 
namáhání. Konstanta A je dána vztahem [ ]1exp AA = . 
 
1.7.5 Pravděpodobnostní Montanariho model 
Pravděpodobnostní Montanariho model se taktéž nazývá inverzním mocninným 
prahovým modelem (z angl. inverse power threshold model - IPTM) [4]. Je založen 
na rozdílném přístupu ke stanovení doby života při působícím kombinovaném (elektrickém 
a tepelném) namáhání. Vychází z inverzního mocninného zákona IPM daného vztahem (1.39) 
a rovnice pro určení prahových hodnot namáhání (1.43) s nepatrnou úpravou v podobě 
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Prahová hodnota elektrického namáhání je zahrnuta v modifikovaném mocninném 
exponentu n , který je závislý na elektrickém namáhání a teplotě, a lze jej zapsat ve tvaru 
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(1.88) 
kde TE ′  je práh elektrického namáhání při teplotě Θ , SE′  je referenční elektrické namáhání, 
Cn  je počáteční koeficient odolnosti a je funkcí teploty Θ , a ν  je parametr tvaru. Nahrazení 
parametru měřítka ve Weibullově rozdělení dobou života vyplývající z inverzního 
mocninného vztahu vede k rovnici 
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  , (1.89) 
kde St  je doba do poruchy při referenčním elektrickém namáhání SE′ , a ( )TE ,′β  je parametr 
tvaru Weibullova rozdělení průrazného napětí. 
 
1.7.6 Crineho model 
Podstata Crineho modelu [4],[14] vychází z modelu dvojité potenciálové jámy. 
Energetická bariéra odděluje provozuschopný stav od stavu selhání. Pro přechod systému 
z provozuschopného stavu do stavu selhání (poruchy, porušení izolace) je potřeba dostatečné 
energie nutné k překonání energetické bariéry. Pravděpodobnost získání dostatečné energie 
k přechodu energetické bariéry, tj. pravděpodobnost selhání systému, je dána    
Maxwellovým-Boltzmannovým rozdělovacím zákonem, a je výrazně ovlivněna účinky 
elektrického pole. V přítomnosti elektrického pole je výška energetické bariéry na straně 
provozuschopného stavu snížena o WΔ  a o stejnou hodnotu se zvýší na straně poruchového 
stavu. Dochází tak k významnému růstu pravděpodobnosti přechodu z provozuschopného 
stavu do stavu selhání. Celkový čas potřebný k přechodu energetické bariéry odpovídá podle 
Crinea době života L  izolačního systému. Střední dobu života materiálu představuje střední 
doba přechodu energetické bariéry, kterou lze vyjádřit pomocí Maxwellova-Boltzmannova 
rozdělovacího zákona a pomocí zákonů termodynamiky jako 
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kde Ph  je Planckova konstanta, k  je Boltzmannova konstanta, WΔ  je volná aktivační 
energie, λ  je vzdálenost mezi oběma stavy (šířka energetické bariéry) a q  je elektrický náboj 
částic ovlivňující proces stárnutí. V nepřítomnosti elektrického pole přestává být Crineho 
model definován a jeho využití ztrácí význam. Parametry WΔ  a λ  jsou teplotně závislé; 
Crine je blíže nespecifikoval [6]. Jejich hodnoty je tudíž nutné je stanovit individuálně, 
přičemž se vychází z konkrétních podmínek (např. vliv zvýšené teploty na kinetiku 
chemických reakcí. Vyjádření doby života L  je z uvedeného důvodu obtížné a proto využití 
Crineova modelu je v praktických aplikacích jen velmi omezené. 
 
Obr. 2.9: Model stárnutí izolantu jako dvojité potenciálové bariéry 
Pro oblast velmi vysokých hodnot elektrického pole, tj. pro případ Θ<′ kEqλ  lze vztah 
(1.90) zjednodušit do tvaru 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Θ
−Δ
Θ= k
EqW
k
hL P λexp   . (1.91) 
Z uvedené rovnice vyplývá názornější vliv interakce mezi elektrickým a tepelným polem. 
V daném případě je výška energetické bariéry WΔ  snížena o hodnotu ,Eqλ  čímž se sniží 
W 
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-ΔW
l [m]
Směr procesu stárnutí 
W
+ΔW 
Normální stav
Za přítomnosti 
elektrického 
namáhání 
Provozuschopný 
stav 
Poruchový 
stav 
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doba života L . Pro hodnoty teploty a intenzity elektrického pole, pro které platí 
Θ<<′ kEqλ , tj. pro oblast velmi vysokých hodnot intenzit elektrického pole, má čára doby 
života spíše exponenciální tvar. Pro oblast nízkých intenzit elektrického pole nabývá čára 
doby života pozvolna klesajícího trendu, což koresponduje se Simoniho teorií prahové 
intenzity elektrického pole.  
 
1.7.7 Odingův model 
Odingův model představuje model pro mechanické namáhání [19]. Vychází z teorie 
mechanizmu růstu trhlin při tahovém napětí. Model předpokládá, že vakantní místa se budou 
přemisťovat z objemu, který podléhá pružnému roztažení, do objemů méně roztažených. 
Je založen na stanovení změny koncentrace vakancí ve vztahu k vytvoření trhlin vlivem 
tahového zatížení 
dt
dNV =OC   , (1.92) 
kde OCV  je rychlost koagulace a usazování vakancí úměrná jejich počtu N za jednotku času t . 
Doba do lomu Mt , tedy životnost materiálu ML  je tedy dána vztahem 
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  , (1.93) 
kde σ  je mechanické napětí, g  je ukazatel charakterizující způsobilost hromadit vakance, 
, ,C A β  jsou konstanty a α  je parametr při odvození vztahu (1.92)  [19], [9]. 
 
1.7.8 Dechťarův a Usipovův model 
Tyto modely jsou stejně jako předcházející model modelem mechanického namáhání. 
Vycházejí z představ o úloze vakancí. Předpokládají, že fyzikální stav oblasti rozrušení 
je podobný zárodkům natavování (vakance je obklopena skupinou neuspořádaných atomů, 
takže krystalografická mřížka v jejím okolí nabývá podoby blízké kapalnému stavu při teplotě 
tání). Rozrušování je spojeno se vznikem určitého kritického množství zárodků kapalné fáze 
následkem zvětšování koncentrace tzv. „natavovaných“ center [19]. 
Výsledkem odvození je vztah  
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kde aV  je molární objem atomů látky, q  je koeficient charakterizující koncentraci napětí 
v oblasti rozrušování materiálu, AW  je aktivační energie samodifúze, PR  je univerzální 
plynová konstanta a B  je konstanta.   
 
 
1.8 Životnost izolantů 
Stárnutím se zabývá norma ČSN 34 6410. Tato norma rozeznává různé druhy stárnutí: 
• stárnutí při skladování (materiál ještě nekoná svou funkci) 
• provozní stárnutí (materiál koná svou funkci při běžných podmínkách) 
• umělé stárnutí (na materiál působí vlivy napodobující provozní stárnutí) 
• urychlené stárnutí (umělé stárnutí, na materiál působí přísnější vlivy než 
v běžném provozu) 
Elektrické vlastnosti (ztrátový činitel, izolační odpor, elektrická pevnost aj.) a mechanické 
vlastnosti (pevnost v tahu, pružnost aj.)  izolantů se mění v čase různě rychle. Tyto změny 
závisí na použitém materiálu, na jeho použití a charakteru jeho namáhání v provozu. Aby bylo 
možno stárnutí posuzovat, je třeba zvolit tzv. pozorovatelný znak, tj. nějakou důležitou 
fyzikální vlastnost. Tato změna se musí v čase vlivem stárnutí výrazně měnit. Dále je potřeba 
určit kritérium zestárnutí, tj. určitý stupeň znehodnocení izolace (krajní stupeň znehodnocení), 
kdy se už izolace považuje za nepoužitelný pro konání své funkce. Toto kritérium je třeba 
určit s ohledem na celý systém a působící podmínky. 
Měřítkem stárnutí pro izolací na bázi celulózy (papíru, lesklé lepenky, aj.) je úbytek 
mechanické pevnosti, tj. znak, který se mění výrazně. Elektrická pevnost se v průběhu 
u těchto látek příliš nemění, tudíž tento znak není vhodné kritérium. Kritériem může být 
i časový průběh δtg , tohoto se používá zvláště u vysokonapěťových izolací, minerálních 
olejů či polymerních látek. 
Při zrychleném stárnutí se na izolant působí krátkodobými teplotními cykly; z výsledků 
experimentu se odvodí závěry o očekávané životnosti izolace při dlouhodobém namáhání 
v provozních podmínkách. Teplota stárnutí při cyklech umělého stárnutí se volí vyšší než 
je mezní teplota izolantu odpovídající tepelné třídě. Obvykle se volí tří různé teploty 
s ohledem na předcházející kritérium. K napodobení provozních podmínek se izolant může 
namáhat elektricky, mechanicky či klimaticky. Z výsledků experimentu lze pak nakreslit čáry 
stárnutí a čáru života. Čáry stárnutí jsou grafická znázornění průběhu hodnot pozorovatelného 
znaku (od výchozího znaku až po zvolené kritérium zestárnutí) v závislosti na čase. 
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Jako parametr se vynáší teplota. Grafickým znázorněním doby života v závislosti na teplotě  
pro zvolené kritérium zestárnutí je čára života. 
 
1.9 Složené materiály 
Složené materiály neboli kompozity se používají již řadu let. V poslední době došlo 
k jejich velkému rozvoji, protože kompozity vyhovují stále vyšším mechanickým 
a elektrickým nárokům. Materiály musí odolávat velmi nízkým či vysokým teplotám, záření, 
agresivnímu prostředí či velkým mechanickým zatížením. I když jsou současně vyvíjeny stále 
nové a nové materiály klasickými výrobními postupy, pomocí kompozitu lze vyšší  nároky na 
materiál snáze splnit. Kompozity se vyrábějí nekonvečními metodami. 
Jako složený materiál lze klasifikovat soustavu (složenou nebo směsnou soustavu) 
tvořenou makroskopickými útvary dvou či více materiálových složek. Podle Krocka 
a Broutmana lze charakterizovat kompozity pomocí těchto kritérií: 
• složená soustava musí být vytvořena člověkem 
• soustavu tvoří spojení dvou či více materiálů rozdílného chemického složení se 
zřetelnou hranicí mezi geometrickými útvary jednotlivých složek 
• geometrické útvary jednotlivých složek jsou v soustavě spojeny v celém 
(případně téměř celém) objemu 
• složená soustava musí mít vlastnosti odlišné od vlastností jednotlivých složek. 
Kompozity se zejména používají pro dosažení lepších mechanických vlastností (zvýšení 
pevnosti v tahu, ohybu, ke výšení tvrdosti a tuhosti, atd.), pro dosažení vyšší tvarové 
stabilnosti, pro dosažení lepších tepelných vlastností, k omezení hořlavosti, ke zmenšení 
nasákavosti, ke snížení elektrických vlastností, atd.. Míra požadovaných vlastností složených 
materiálů je v prvé řadě závislá na vlastnostech jednotlivých složek, na množství jednotlivých 
složek, a také geometrickým tvarem jednotlivých částí. Na vlastnosti kompozitu mají také 
vliv fyzikální a chemické reakce, jako jsou difúze, rekrystalizace látek, jež probíhají na 
hranicích jednotlivých složek. K reakcím může dojít při vzniku nebo používání materiálu. 
Tyto reakce jsou většinou nežádoucí, protože narušují mechanickou pevnost materiálu 
a materiál křehne. Při správném technologickém postupu a vhodnou volbou výchozích látek 
lze tyto reakce omezit, případně zcela utlumit. 
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1.9.1  Kategorizace kompozitů 
Kompozity lze dělit dle několika hledisek, podle vzájemného uspořádání jednotlivých 
složek v soustavě, podle převažujícího geometrického tvaru částic, směrovosti vlastní 
soustavy či podle mechanizmu zpevnění složené soustavy. 
Kompozity členěné podle uspořádání jednotlivých složek v soustavě lze dělit na matriční 
a statistické složené součásti. Matriční soustava je představována základním souvislým 
prostředím tvořeným jednou složkou, v němž jsou rozmístěny částic složek ostatních. 
Rozmístěné částice mohou být v soustavě rozloženy pravidelně, chaoticky, rovnoměrně nebo 
nerovnoměrně. Ve statistické soustavě jsou částice všech složek vzájemně nahodile rozloženy 
v celém objemu soustavy. Příslušnost určité složené soustavy k matriční či statistické složené 
soustavy je určena poměrnými objemovými díly složek, tvarem částic a rozložením jejich 
velikostí. 
Geometrické členění kompozitů je podle převažujícího tvaru částic tvořících složenou 
soustavu. Kompozity lze podle tohoto členění dělit na vrstevnaté složené materiály 
(s objemově nebo povrchově uloženými vrstvami), složené materiály s vláknitými plnivy 
(s dlouhými nebo krátkými vlákny), nebo na složené materiály plněné částicemi. Lamináty, 
čili materiály s vloženými fóliemi, patří do skupiny vrstevnatých složených materiálů 
s povrchově uloženými vrstvami. Tyto materiály mají dobré mechanické vlastnosti, dobrou 
tepelnou vodivost a odolnost vůči korozi.  
Kompozity, dělené podle směrovosti vlastní soustavy, mají izotropní nebo anizotropní 
vlastnosti. Izotropní vlastnosti mívají statistické soustavy či matriční soustavy s rovnoměrně 
rozloženými kulovitými částicemi. Anizotropní vlastnosti kompozitů lze s výhodou použít 
s ohledem na mechanické vlastnosti. Plátované materiály, vrstvené materiály s tkaninami jsou 
typické svými anizotropními vlastnostmi. 
Složené materiály jsou disperzně zpevněné, materiály se zpevněnými částicemi 
či materiály zpevněné vlákny. Jednotlivé typy se vzájemně liší svojí mikrostrukturou 
ovlivněnou poměrovými objemovými díly složek, tvarem částic a mechanizmem zpevnění 
soustavy. 
1.9.2 Permitivita složené soustavy 
Nejčastějším případem řešených soustav jsou soustavy dvousložkové. Vztahy pro určení 
permitivity v minulosti odvodili Maxwell, Rayleigh, Wiener. Tyto vztahy jsou si podobné 
a liší se jen mírou aproximace. V technické praxi se často používá směsný Lichteneckerův 
mocninný vztah  
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Pro dvousložkovou soustavu platí 
kkk vv 2211 εεε +=   . (1.96) 
Parametr k  závisí na tvaru a orientaci částic složené soustavy. Může nabýt hodnot 
omezených intervalem 1;1− . Dosazením krajních hodnot rovnice (1.96) odpovídá 
tato rovnice Wienerovým rovnicím, které popisují paralelní (1.97) nebo sériové (1.98) řazení 
dvou vrstev  
2211 εεε vv +=   , (1.97) 
2
2
1
1
11
εεε vv +=   . (1.98) 
Pro hodnotu 0=k  přechází rovnice (1.96) v Lichteneckerův logaritmický vztah 
2211 logloglog εεε vv +=   . (1.99) 
Logaritmický Lichteneckerův vztah dobře popisuje soustavy obsahující částice kulového 
tvaru a soustavy statistického typu s částicemi libovolného tvaru. Čím menší bude poměr 
permitivit obou složek, tím přesnější bude popis dvousložkové soustavy. 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
2.1 Drážková izolace Isonom NKN 
Drážková izolace je přídavnou izolací mezi vinutími a stěnami drážky, chrání vinutí před 
poškozením o stěny drážky. Mezi význačné vlastnosti drážkové izolace patří elektrická 
pevnost, vysoký izolační odpor nezávislý na vlhkosti, odpovídající mechanické vlastnosti jako 
je ohebnost, dobré teplotní vlastnosti a odolnost vůči chemickým vlivům. 
Předmětem experimentálního zkoumání byl Isonom NKN 2039, vyráběný firmou 
ISOVOLTA Elektroisolierstoffe, Wiener Neudorf, Austria. Tento materiál se řadí mezi 
kompozitní flexibilní izolační materiály [7]. 
 
• Složení - Isonom NKN se skládá z polyimidového filmu Kapton krytého z obou stran 
nekalandrovaným  Nomex papírem.  
 
• Vlastnosti - Isonom NKN je kompozitní flexibilní materiál tepelné třídy H (180 °C) 
s dobrými mechanickými vlastnostmi (vysoká pevnost v tahu, velká odolnost proti 
přetrhnutí) s dobrými elektrickými vlastnostmi. Typ 2039 je více flexibilní, má nehlazený 
povrch a proto je více nasákavý než obdobné typy 0886 a 0887, které mají hladký povrch. 
 
• Použití - Isonom NKN je používaný především jako drážková izolace a fázová izolace 
v tepelně přetěžovaných motorech. Isonom NKN se také používá jako mezivrstvotvá 
izolace v transformátorech a dalších elektrických přístrojích a spotřebičích. 
 
• Skladovatelnost - Isonom NKN může být skladován neomezeně dlouho při normálních 
podmínkách (20 °C, 50 % r. v.). 
 
• Technická data – zobrazuje tabulka 2.1. 
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Tabulka 2.1: Technické vlastnosti Isonomu NKN typů 0886, 0887 a 2039 
Vlastnosti Zkušební 
metoda 
Jednotka Hodnota 
jmenovitá tloušťka IEC 626-2 mm 0,30 
tolerance IEC 626-2 mm ±0,03 
plošná hmotnost IEC 626-2 gm-2 147 
průrazné napětí IEC 626-2 kV 5 
průrazné napětí po skládání IEC 626-2 kV 5 
tažná síla (podélná/příčná) IEC 626-2 N/10mm 35/35 
prodloužení (podélné a příčné) IEC 626-2 % ≥3 
tepelná třída IEC 626-2 - H 
 
2.1.1 Nomex 
Nomex je syntetický materiál vyrobený z krátkých vláken a malých vláknitých částic 
aromatického polyamidu, tj. aramidu, jehož strukturální vzorec znázorňuje obrázek 2.1. 
 
Obrázek 2.1: Strukturální vzorec materiálu Nomex  [13]  
Aramidové částečky jsou zpracovány běžnými papírenskými technologiemi do podoby 
papíru, který jsou dále zpevňován kalandrováním, tj. válcováním mezi válci s vysoce lesklým 
povrchem při vysokých teplotách. 
Nomex odolává velmi dobře teplotám až do 220 °C, má výborné elektrické vlastnosti. 
Mezi významné vlastnosti charakterizující materiál Nomex lze zařadit vysokou pevnost v tahu 
a s ní související odolnost proti natržení, samozhášivost a nehořlavost; odolává účinkům 
chemikálií a rozpouštědel (při běžné teplotě i teplotě bodu varu) a odolává účinkům 
elektromagnetického záření. Nomex je snášenlivý se všemi materiály na bázi laků a pryskyřic 
běžně používaných v elektrotechnice; snáší se s minerálními i syntetickými oleji používanými 
v transformátorech; výborné vlastnosti si zachovává i při dlouhodobém vystavení účinkům 
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vysokých teplot. Tato vlastnost ho předurčuje pro aplikaci v tepelně namáhaných elektrických 
strojích. [13] 
Nomex je dodáván v různých tloušťkách, v kalandrovaném nebo nekalandrovaném 
provedení. Pro vysokonapěťové použití je dodáván s obsahem 50 % slídy.  
Významné užití materiálu Nomex je jednak v elektroizolační technice transformátorů 
(izolace závitů, vrstev, sekcí a přívodů), tak i v oblasti točivých strojů (vodiče, cívky, drážky, 
vývody motorů i generátorů) a v ostatní jiné elektrotechnické výrobě (vysekávané a tvarované 
součástky, kostry cívek, páskové potenciometry atd.). 
Tabulka 2.2: Významné elektrické vlastnosti materiálu Nomex 
ES [Vm-1] 40.106 
ε´ [ - ] 2,5 
ρv  [Ωmm] 1016 
 
2.1.2 Polyimidová fólie Kapton 
Materiály na bázi polyimidů se vyznačují jedinečnou kombinací vlastností. Jejich prvotní 
aplikace byla v oblasti leteckého, raketového a kosmického průmyslu. Kapton se vyrábí 
bipolykondenzační reakcí aromatického dianhydridu (dianhydrid kyseliny pyromellitové) 
a aromatického diaminu (4,4'-diaminodifenyléter). [13] Vzniklý polymer se vytvrdí při vyšší 
teplotě, čímž vznikne fólie nebo se rozpustí ve vhodném rozpouštědle a získá se lak či lepidlo, 
které získá konečné vlastnosti vytvrzením při zvýšené teplotě. 
 
Obrázek 2.2: Strukturální vzorec materiálu Kapton   
Tento materiál nalézá uplatnění ve zvlášť exponovaných případech izolování vinutí 
elektrických strojů. Jeho aplikací lze například snížit hmotnost trakčních motorů až o 5 % při 
současném zvýšení výkonu o 8 %.  
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Má výbornou tepelnou odolnost a to po dobu 8 let při 250 °C a 3 měsíce při expozici 
300 °C. Působením tepla netaje, nehoří, je odolný kyselinám a alkáliím, není dosud známé 
žádné organické rozpouštědlo, které by ho narušovalo; může krátkodobě pracovat při pracovat 
v rozsahu teplot -120 °C až +350 °C; je choulostivý na mechanické poškození, proto 
se oužívá v kombinací s jinými materiály, které ho chrání. Kapton zde potom působí jako 
elektrická bariéra. Působením vlhkosti se zhoršují jeho elektrické i mechanické vlastnosti. 
Je vysoce odolný vůči ultrafialovému záření a záření alfa, beta a slouží proto část jako 
ochrana polovodičových systémů před zářením. 
Tabulka 2.3: Významné elektrické vlastnosti materiálu Kapton 
ES  [Vm-1] 7,7.106 
Ε´ [ - ] 3 ÷ 3,5 
ρv  [Ωmm] 1,5 . 1017 
tg δ  [ - ] 3. 10-3 
 
2.2 Měřicí pracoviště a pracoviště pro namáhání 
Pracoviště pro tepelné, elektrické a kombinované namáhání bylo složeno z teplotní 
komory SteriCell 55, regulovatelného zdroje Diametral AC250K1D, dvouelektrodového 
systému a zdroje vysokého napětí vyrobeného na ústavu elektrotechnologie (UETE). 
Při tepelném namáhání byly vzorky umístěny volně v teplotní komoře, při elektrickém 
namáhání byly vzorky umístěny v dvouelektrodových systémech, které byly z důvodu 
ochrany před dotykem živých částí vloženy v teplotní komoře. Jedna z elektrod byla ze spodní 
strany přišroubována ke kovovému plátu, který byl umístěn na keramických podložkách 
o tloušťce 10 mm. Vrchní elektrody byly vzájemně pospojovány a společně s druhým 
vodičem připojeným k plátu byly vyvedeny polyimidovou průchodkou z teplotní komory 
a následně připojeny ke zdroji vysokého napětí.  K regulaci vstupního resp. výstupního napětí 
vysokonapěťového zdroje byl použit laboratorní zdroj Diametral. Uspořádání pracoviště 
pro kombinované namáhání bylo shodné s pracovištěm pro elektrické namáhání s tím 
rozdílem, že v teplotní komoře byla nastavena požadovaná teplota.  
Pro vlastní měření byl použit přesný RLC metr firmy Agilent 4284A, RLC metr Agilent 
E4980A, tříelektrodový systém HP 16451B, tříelektrodový systém vyrobený na UETE 
a teplotní komora SteriCell 55. 
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2.2.1 RLC metr Agilent  
Pro měření frekvenčních závislostí kapacity a ztrátového činitele, resp. po přepočtu 
relativní permitivity a ztrátového čísla, byly použit přesné RLC metry Agilent 4284A 
a Agilent E4980A. Komunikaci s PC probíhá prostřednictvím komunikační karty a kabelu 
(Agilent 4284A) a USB sběrnice (Agilent E4980A) a obslužného programu VEE Pro 7.0. 
Naměřená data byla ukládána do tabulkového procesoru Microsoft Excel. Měřicí přístroje 
Agilent 4284A a Agilent E4980A pracují na principu mostové metody s automatickým 
vyvažováním, frekvenční rozsah přístroje je Agilent 4284A 20 Hz až 1 MHz, resp. 20 Hz 
až 2 MHz u Agilent E4980A. Fyzikální veličiny, které umožňují přístroje Agilent měřit lze 
rozdělit do dvou skupin (viz. tabulka 2.4), na veličiny primární a veličiny sekundární. 
Tabulka 2.4: Primárná a sekundární veličiny, které lze měřit přístrojích Agilent 4842A a Agilent E4980A [1]  
Primární veličiny Sekundární veličiny 
Z  - absolutní hodnota impedance D  - ztrátový činitel 
Y  - absolutní hodnota admitance Q  - činitel jakosti 
L  - indukčnost SR  - ekvivalentní sériový odpor 
C  - kapacita PR - ekvivalentní paralelní odpor 
R  - odpor X  - reaktance 
B  - susceptibilita G  - vodivost 
Θ  - fázový posun  
Před vlastním měřením je potřeba provést korekce, které brání vzniku chyb během 
měření. Při daném měření se konkrétně jedná o chyby způsobené délkou kabelu, tj. vlastní 
impedanci a rozptylovou admitanci mezi vodiči. Měřicí přístroj je vybaven korekcemi OPEN, 
SHORT a LOAD, které tyto chyby eliminují. Korekce OPEN (korekce naprázdno) pomáhá 
odstranit chybu, kterou způsobuje rozptylová admitance Y0. Ta je teoreticky popsána 
vzájemnou kapacitou C0 a její vodivostí G0. Korekce SHORT zase odstraňuje chybu, která 
je zapříčiněna délkou kabelu, čili jeho ztrátovou impedancí ZS. Ta je složena z vlastního 
odporu RS a střídavé složky, kterou tvoří indukčnost LS. Korekce LOAD nebyla při měření 
využita. Uplatňuje se pouze pro předem nastavené hodnoty frekvence [1]. 
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• Korekce OPEN 
Při této korekci je provedeno měření naprázdno. Obrázek 2.3 znázorňuje obvod 
parazitních prvků, z něho lze určit admitanci paralelní větve, a následně psát 
SS LjR
CjG ωω +>>+
1
00   , (2.1) 
000 CjGY ω+=   .  (2.2) 
 
Obrázek 2.3: Schéma měřicího obvodu při použití korekce OPEN [1] 
• Korekce SHORT  
Při této korekci je provedeno měření nakrátko. Přístroj změří impedanci kabelu ZS. 
Schéma měřicího obvodu uvádí obrázek 2.4. Pro měřenou ztrátovou impedanci ZS lze psát 
SSS LjRZ ω+=   . (2.3) 
 
Obrázek 2.4: Schéma měřicího obvodu při korekci SHORT [1] 
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Zjednodušené schéma pro výpočet skutečné impedance vzorku znázorňuje obrázek 
2.5, kde VZ  je skutečná impedance měřeného vzorku a mZ  je impedance zjištěná přístrojem. 
Ze schématu je patrné, že celková impedance mZ , kterou přístroj měří, odpovídá vztahu 
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Obrázek 2.5: Schéma skutečné impedance vzorku 
Přístroj si uloží naměřené hodnoty do paměti a při následném měření impedance 
testovaného vzorku s těmito zaznamenanými hodnotami počítá. Po úpravách potom 
lze pro skutečnou měřenou impedanci psát 
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2.2.2 Tříelektrodový měřicí systém 
Tento systém se používá u materiálů, jejichž hodnoty vnitřních odporů jsou přibližně 
stejné jako hodnoty povrchových odporů. Proud procházející objemem materiálu je podstatně 
menší než proud procházející po povrchu měřeného materiálu a proto jím může být ovlivněn. 
V případě měření dvouelektrodovým systémem je výsledný proud protékající vzorkem roven 
paralelní kombinaci proudu vnitřního a proudu povrchového. Snahou tříelektrodového 
systému je eliminovat povrchový proud použitím speciální ochranné elektrody, která 
je přivedena na nulový potenciál. U takto uspořádaných elektrod je povrchový proud odveden 
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pomocí ochranné elektrody, čímž už neovlivňuje měření proudu procházející vnitřkem 
izolantu. 
Pro měření frekvenčních závislostí relativní permitivity a ztrátového čísla elektricky 
a současně elektricky a tepelně namáhaných vzorků při běžné teplotě okolí byl použit 
originální měřící systém HP 16451B.  
Tabulka 2.5: Parametry elektrodového systému HP 16451B  
frekvenční rozsah < 30 MHz 
rozsah přikládaného napětí ± 42 V 
délka přívodního kabelu 1 m 
provozní teplota 0 °C až 40 °C 
provozní vlhkost < 95 % r.v. (při 40 °C) 
průměr měřicí elektrody 38 mm 
Měření frekvenčních závislostí relativní permitivity a ztrátového čísla při teplotách 23 °C, 
70 °C, 120 °C, 170 °C tepelně namáhaných vzorků bylo realizováno na tříelektrodovém 
systému vyrobeném na UETE. Tento tříelektrodový systém byl použit z důvodu malé teplotní 
odolnosti systému HP 16451B, u kterého výrobce udává maximální provozní teplotu 40 °C. 
Nový tříelektrodový systém byl vyroben z mosazi. Rozměry všech elektrod byly voleny 
shodně s originálním elektrodovým systémem HP 16451B. K zajištění definovaného přítlaku 
elektrod k povrchu vzorku slouží mohutnější stínící elektroda. Řez tímto tříelektrodovým 
systémem znázorňuje obrázek 2.6, celkový řez ukazuje obrázek 2.7. 
 
Obrázek 2.6:Řez tříelektrodovým systémem použitém při měření tepelně namáhaných vzorků 
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Obrázek 2.7: Tříelektrodový systém použitý při měření tepelně namáhaných vzorků 
 
2.2.3 Dvouelektrodový systém 
Pro realizaci elektrického a kombinovaného (současné působení elektrického a tepelného) 
namáhání byl vyroben dvouelektrodový systém, znázorňující obrázek 2.8. Materiál 
pro výrobu byl volen s ohledem na časovou stálost jeho vlastností, tepelnou odolnost 
a zejména s ohledem na odolnost proti korozi. Byla proto zvolena nerezová, legovaná, 
ušlechtilá, austenitická ocel 1.4301+1X (EN 10088-3), ze které bylo vyrobeno šest sad, 
tj. dvanáct elektrod, o jmenovitém průměru 80 mm a tloušťce 30 mm. Plocha elektrody 
doléhající na vzorek byla vyleštěna pro dokonale hladký povrch a současně byla její hrana 
zaoblena poloměrem R1, z důvodu velkých intenzit elektrického pole na ostrých hranách. 
V protilehlé ploše byl zhotoven otvor se závitem M4, pro uchycení přívodního kabelu.   
 
Obrázek 2.8: Dvouelektrodový systém pro elektrické namáhání 
   
 3
0 
80 
M4
R1 
stínicí elektroda 
 
měřicí elektroda 
teflonová  
izolační vložka 
napěťová elektroda
keramická izolační 
podložka 
 59
2.2.4 Teplotní komora SteriCell  
Pro realizaci tepelného a kombinovaného namáhání byla použita teplotní komora 
SteriCell 55. Rozměry vnitřních prostorů jsou šířka 400 x 390 x 350 mm (š, h, v). Pracovní 
teplota je garantována od 10 °C nad okolní teplotou, maximální teplota je 250 °C. 
Prostorovou odchylku teploty udává výrobce v rozmezí 1−  °C až 5+  °C, časovou odchylku 
teploty 1−  °C až 3+  °C. 
 
2.2.5 Regulovatelný zdroj Diametral  
Pro regulaci výstupního napětí, resp. intenzity elektrického pole, byl použit procesorem 
řízený regulovatelný zdroj střídavého napětí Diametral AC250K1D. Rozsah výstupního 
napětí tohoto zdroje je 0 V až 290 V, při maximálním výstupním proudu 1 A. Stabilita 
výstupního napětí a výstupní frekvence je závislá na stabilitě napájecí sítě. Výstupní napětí 
se získává transformací síťového napětí 230 V/50 Hz odděleným transformátorem. Díky tomu 
má výstupní napětí čistý sinusový průběh 50 Hz. Minimální změna napětí je 1 V. Ovládání 
zdroje se provádí pomocí numerické klávesnice umístěné na čelním panelu přístroje nebo 
pomocí osobního počítače. Nastavená a změřená hodnota napětí se zobrazuje na samostatných 
třímístných displejích LED. 
Přesnost nastaveného napětí je 2,5 % z rozsahu, přístroj je na výstupu vybaven pojistkou 
proti zkratu F250V/1,25A, kterou byl chráněn i dále zapojený vysokonapěťový zdroj proti 
zkratům. 
 
2.2.6 Zdroj vysokého napětí 
Zdroj vysokého napětí pro realizaci elektrického a kombinovaného namáhání byl vyroben 
na UETE. Hlavní součástí tohoto zdroje je vysokonapěťový transformátor se vzduchovou 
mezerou v magnetickém obvodu. Tento transformátor byl zvolen pro svou odolnost proti 
přetížení a přeskokům. Údaje opsané ze štítku transformátoru jsou UP = 220 V, 
US ≈ 2300 V a příkon 1440 VA. Na sekundární vinutí transformátoru je připojen odporový 
a kapacitní dělič. 
Odporový dělič slouží pro sledování velikosti a časového průběhu výstupního napětí. 
Dělič byl navržen s ohledem na možnost sledování výstupního napětí na osciloskopu 
v poměru blížícímu se 1:1000. Výstupní napětí děliče se tedy pohybuje od 0 V do 2,3 V.  
Skládá se z dvanácti rezistorů o jmenovitém odporu 820 kΩ a jednoho rezistoru 10 kΩ, 
na který je připojen přes stíněný kabel BNC konektor, označený nápisem „Odporový dělič“. 
Vypočtený poměr by se měl co nejvíce blížit zvolenému poměru 
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Pro přesné určení výsledného poměru byl odporový dělič změřen a určen výchozí poměr 
pro přepočet 
992:1
1087,9
1095,9
6
3
≈⋅
⋅=R   . (2.7) 
Napětí naměřené na výstupu odporového děliče a vynásobené koeficientem 992 udává 
skutečnou velikost výstupního napětí zdroje vysokého napětí. Celkovou změřenou převodní 
napěťovou charakteristiku zdroje vysokého napětí uvádí obrázek 2.9.   
Kapacitní dělič slouží pro sledování možných přeskoků a výbojů v dutinkách aj. Skládá 
se z deseti keramických kondenzátorů o jmenovité kapacitě 560 pF (výsledná kapacita 56 pF) 
a rezistoru o hodnotě 100 Ω, na který byl stíněným kabelem připojen BNC konektor, 
označený nápisem „Kapacitní dělič“. 
Transformátor i oba děliče jsou umístěny v kovové kleci o rozměrech šířka 
200 x 200 x 300 mm (š, v, h) vyrobeného z čtvercového profilu 20 x 20 mm. Tato klec byla 
na několika místech spojena s ochranným vodičem, jedná se tedy o zařízení třídy ochrany I. 
Stěny byly zhotoveny z průhledného polymetylmetakrylátu (PMMA). V bočních stěnách byly 
vyvrtány větrací otvory o průměru 4 mm. Na přední straně jsou vyvedeny dva BNC konektory 
z kapacitního a odporového děliče, na zadní straně se nachází vývody vysokého napětí 
s krytím IP3X (chráněno před dotykem nástrojem), napájecí kabel, větrák pro aktivní chlazení 
zdroje a konektor pro napájení větráku. Krytí zdroje je z horní a přední strany IP4X 
a z ostatních stran vyhovuje předepsanému krytí IP2X. 
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 Obrázek 2.9: Změřená závislost vstupního proudu IP, výstupního napětí US na vstupním napětí UP 
 
2.3 Postup měření 
Pro tepelné namáhání bylo z materiálu Isonom NKN připraveno 8 zkušebních vzorků 
o jmenovitých rozměrech 90 x 90 mm. Vzorky byly označeny T1 až T8. Pro elektrické 
namáhání bylo připraveno šest vzorků o rozměrech 90 x 100 mm; označeny E1 až E6. 
Pro kombinované namáhání byly připraveno šest vzorků o rozměrech 90 x 100 mm; označeny 
K1 až K6. U vzorků byla proměřena na deseti různých místech tloušťka a vypočtena výsledná 
střední hodnota tloušťky. Všechny vzorky byly předkondicionovány, pro neutralizaci 
minulých vlivů vzhledem k teplotám a vlhkosti, jimž byly v minulosti vystaveny. 
Předkondicionování probíhalo v exsikátoru s prostředím nulové relativní vlhkosti při běžné 
teplotě okolí po dobu pěti dnů. Náplní exsikátoru bylo molekulové síto, což jsou syntetické 
zeolity. Zeolity jsou krystalické hydratované alumosilikáty alkalických kovů a kovů 
alkalických zemin. Jsou hojně využívány v iontově výměnných procesech, mají jedinečné 
vlastnosti jako sorbenty a molekulová síta. V průběhu celého experimentu byly u jednotlivých 
vzorků průběžně zjišťovány jejich hmotnosti. Všechny uvedené údaje (tloušťky a hmotnosti) 
jsou zaznamenány v tabulkách umístěných v přílohách.  
Vzorky pro tepelné namáhání byly rozděleny do dvou skupin. První skupina se vzorky 
T1, T2, T3, T4 byla tepelně namáhána při 200 °C, druhá skupina se vzorky T5, T6, T7, T8 byl 
vystavena teplotě 220 °C. Teploty měření byly voleny s ohledem na normu ČSN EN 60505. 
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Na povrch vzorků T4 a T8 byly napařeny stříbrné elektrody pro zjištění vlivu parazitní 
vzduchové mezery na výsledky měření.  
Vzorky pro elektrické namáhání byly rozděleny taktéž do dvou skupin. První skupina 
se vzorky E1, E2, E3 byla elektricky namáhána napětím 1,5 kV, odpovídající intenzitě 
elektrického pole 5,2.106 Vm-1 (po přepočtení přes tloušťku vzorku); druhá skupina se vzorky 
E4, E5, E6 byl vystavena vyššímu napětí 2,0 kV, resp. 6,7.106 Vm-1.  Velikost napětí byla 
zvolena s ohledem na maximální napětí zdroje. 
Vzorky pro kombinované namáhání byly rozděleny rovněž do dvou skupin. První 
skupina se vzorky K1, K2, K3 byla kombinovaně (elektricky a tepelně) namáhána napětím 
1,5 kV (5,2.106 Vm-1) při teplotě 200 °C, druhá skupina se vzorky K4, K5, K6 byl vystavena 
vyššímu napětí 2,0 kV (6,7.106 Vm-1) při stejné teplotě 200 °C.   
Pro měření účinků stárnutí vlivem tepleného namáhání byl použit přístroj Agilent 4284A, 
tříelektrodové systémy a teplotní komora SteriCell 55. Při měření elektrického 
a kombinovaného účinku namáhání byl použit novější přístroj Agilent E4980A. Oba přístroje 
Agilent je potřeba před samotným měřením nechat asi 30 minut teplotně stabilizovat a provést 
korekce nutné k měření. Korekce jsou popsány v kapitole 2.2.1 a v [1]. Elektrodový systém 
byl připojen k přístroji Agilent 4284A, resp. E4980A a bylo provedeno měření při běžné 
teplotě okolí (cca 23 °C), u tepelného namáhání ještě při teplotách 70 °C, 120 °C a 170 °C. 
Teplota byla nastavována pomocí ovládání teplotní komory SteriCell 55 a přímo u vzorku 
pro kontrolu sledována pomocí termočlánkového teploměru.  
 
2.4 Výsledky experimentu 
Všechny naměřené hodnoty z oblasti DRS ve frekvenční oblasti byly zpracovány 
tabelárně a část výsledků byla vynesena do grafických závislostí. Údaje získané měřením na 
RLC metrech Agilent 4284A a Agilent E4980E jsou zpracovány do tabulek, které jsou 
uloženy na přiloženy digitálním datovém médiu. V prvním sloupci je měřicí frekvence, 
v dalších pak naměřené hodnoty paralelní kapacity a ztrátového činitele. V následujících 
sloupcích jsou uvedeny přepočtené hodnoty jednotlivých složek (ε ′  a ε ′′ ) komplexní 
permitivity ∗ε . Grafické závislosti naměřených výsledků tepelně namáhaných vzorků 
měřených přístrojem Agilent 4284A jsou uváděny ve frekvenčním rozsahu 102 Hz až 106 Hz, 
elektricky a tepelně namáhané vzorky měřené přístrojem Agilent E4980E jsou uváděny 
ve frekvenční rozsahu 2.101 Hz až 2.106 Hz. V každé celé dekádě frekvenčního intervalu bylo 
měřeno deset hodnot paralelní kapacity a ztrátového činitele. Každé měření bylo provedeno 
minimálně pětkrát pro odstranění možných chyb měření. Všechny uvedené výsledky v této 
práci představují střední hodnotu měřené veličiny. Grafickými závislostmi jsou frekvenční 
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závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  s parametrem doby namáhání nebo teplotou 
měření. 
Pro vyhodnocení byly vybrány vzorky T3, T7; T4 a T8 s napařenými elektrodami, vzorky 
E2, E5 a K3, K4. Všechny připravené vzorky byly měřeny při běžné teplotě okolí, tepelně 
namáhané vzorky byly měřeny i při teplotách 70 °C, 120 °C, 170 °C. Vzorky označené 
symbolem (*) v legendě grafu byly po namáhání dodatečně vysušeny v exsikátoru a opětovně  
měřeny.  
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Obrázek 2.10: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  tepelně namáhaného vzorku        
(ϑ  = 200 °C) s parametrem doby namáhání; příložné elektrody, teplota měření ϑ  = 23 °C 
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Obrázek 2.11: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  tepelně namáhaného vzorku        
(ϑ  = 220 °C) s parametrem doby namáhání; příložné elektrody, teplota měření ϑ  = 23 °C 
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Obrázek 2.12: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  elektricky namáhaného vzorku   
(U = 1,5 kV) s parametrem doby namáhání; příložné elektrody, teplota měření ϑ = 23 °C 
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Obrázek 2.13: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  elektricky namáhaného vzorku   
(U = 2,0 kV) s parametrem doby namáhání; příložné elektrody; teplota měření ϑ  = 23 °C 
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Obrázek 2.14: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  kombinovaně namáhaného vzorku 
(ϑ  = 200 °C, U = 1,5 kV) s parametrem doby namáhání; příložné elektrody, teplota měření  ϑ  = 23 °C 
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Obrázek 2.15: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  kombinovaně namáhaného vzorku 
(ϑ  = 200 °C, U = 2,0 kV) s parametrem doby namáhání; příložné elektrody, teplota měření ϑ  = 23 °C 
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Obrázek 2.16: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  nenamáhaného vzorku 
s parametrem teploty měření; příložné elektrody, doba namáhání 0 h 
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Obrázek 2.17: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  tepelně namáhaného vzorku        
(ϑ  = 200 °C) s parametrem teploty měření; příložné elektrody, doba namáhání 100 h 
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Obrázek 2.18: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  nenamáhaného vzorku 
s parametrem teploty měření; napařené elektrody, doba namáhání 0 h 
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2.5 Vyhodnocení experimentu 
Výsledky měření získané pomocí metody DRS odpovídají popisu chování dielektrik 
relaxačního typu. Vynesené frekvenční závislosti )( fF=′′ε  potvrdily existenci relaxačních 
procesů ve vzorcích materiálu Isonom NKN. Byla zjištěna dvě relaxační maxima, z nichž 
první je nejlépe patrné při teplotě měření 23 °C a druhé při 170 °C.  
Vliv všech druhů namáhání (elektrické, tepelné i kombinované) se na vlastnosti materiálu 
projevoval postupným posunem polohy relaxačního maxima τ0 k vyšším frekvencím. Účinky 
tepelné namáhání se projevovaly posunem relaxačního maxima k vyšším frekvencím, 
tj. docházelo ke zkracování relaxačních dob, velikost dielektrických ztrát se příliš neměnila. 
Vyšší úroveň teploty namáhání (220 °C) byla příčinou větší změny τ0. Vlivem elektrického 
namáhání se měnila rovněž poloha relaxačního maxima a současně se zvětšovala i míra 
dielektrických ztrát, tj. velikost ε ′′ . Vzorky při elektrickém namáhání byly vystaveny 
účinkům okolní relativní vlhkosti vzduchu, což se do výsledků měření ztrátového čísla ε ′′  
projevilo zvýšeným příspěvkem vodivostní složky. Uvedená situace je patrná z náznaku 
mocninného průběhu při nižších frekvencí. Po opětovném vysušení vzorků se velikost 
relaxačního maxima a příspěvku vodivostní složky snížila, strmější nárůst ztrátového čísla ε ′′  
směrem k nižším frekvencím však zůstal zachován. Zmíněné okolnosti mohou být následkem 
zvýšení elektrické vodivosti nebo výskytu dalšího relaxačního mechanizmu, souvisejícího 
s mezivrstvovou polarizací, který se uplatňuje na rozhraní jednotlivých složek kompozitního 
materiálu Isonom NKN a je znakem zvyšujícího stupně zestárnutí. U vzorků vystavených 
účinkům kombinovaného namáhání docházelo v průběhu expozice k průrazům materiálu, 
což svědčí v daném případě o vzájemné součinnosti (synergismu)  tepelného a elektrického 
namáhání. Účinky kombinovaného namáhání na vlastnosti materiálů se podobaly svým 
průběhem elektrickému namáhání; účinky jednotlivých kombinovaných  namáhání nelze 
porovnat vzhledem k nejednotnosti časů expozice. 
Relativní permitivita ε ′  i ztrátové číslo ε ′′  u vzorku s napařenými elektrodami dosahují 
podle teoretických předpokladů vyšších hodnot, než u vzorků s příložnými elektrodami. 
Při měřeních je relativně velký rozdíl v hodnotách ε ′  a ε ′′  v celém rozsahu měřených 
frekvencí. Značná členitost materiálu (vláknitý povrch) způsobovala značný vliv vzduchové 
mezery mezi povrchem vzorku a povrchem přítlačných elektrod při daných měřeních. 
Nicméně frekvenční průběhy ε ′  a ε ′′  vykazují téměř shodný charakter jak u napařených, 
tak i u příložných elektrod. 
Naměřená dielektrická spektra )( fF=′′ε  byla proložena Havriliakovo-Negamiho funkcí 
(1.26) pomocí programu DK36. Získané parametry popisující intenzitu relaxace ∞− εε S  
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( εΔ ), polohu relaxačního maxima τ0, jeho šířku α a asymetrii β, pro jednotlivé druhy 
namáhání uvádí tabulka 2.6.   
Tabulka 2.6: Parametry Havriliakova-Negamiho rozdělení v průběhu namáhání při teplotě měření ϑ = 23 °C 
∞− εε S  α αβ τ0 Δ τ0 druh namáhání 
[ - ] [ - ] [ - ] [ s ] [ % ] 
0 h 2,57E-01 6,27E-01 1,44E-01 1,23E-03 100,0 
100 h 2,76E-01 5,19E-01 1,45E-01 6,47E-04 52,4 
250 h 2,55E-01 4,68E-01 1,69E-01 3,17E-04 25,7 
500 h 2,39E-01 4,49E-01 1,80E-01 2,79E-04 22,6 
0 h (*) 6,64E-02 6,37E-01 1,28E+00 1,79E-04 - 
tepelné 
200 °C 
0 h (**) 7,15E-01 4,96E-01 1,63E-01 3,91E-04 - 
0 h 3,11E-01 6,32E-01 1,23E-01 1,57E-03 100,0 
100 h 3,11E-01 5,42E-01 1,34E-01 8,77E-04 55,7 
250 h 2,73E-01 4,22E-01 2,16E-01 9,18E-05 7,4 
tepelné 
220 °C 
500 h 3,11E-01 5,42E-01 2,84E-01 8,77E-05 7,1 
0 h 2,54E-01 4,73E-01 1,58E-01 1,16E-03 100,0 elektrické 
1,5 kV 100 h 2,88E-01 4,65E-01 1,70E-01 5,74E-04 49,4 
0 h 2,75E-01 4,94E-01 1,64E-01 1,12E-03 100,0 elektrické 
2,0 kV 100 h 3,39E-01 4,74E-01 1,69E-01 1,35E-04 12,0 
0 h 2,69E-01 3,44E-01 2,11E-01 1,79E-04 100,0 kombinované 
200 °C 
1,5 kV 100 h 3,17E-01 7,53E-01 3,54E-01 1,85E-05 10,4 
0 h 2,08E-01 3,34E-01 3,79E-01 1,25E-03 100,0 kombinované 
200 °C 
2,0 kV 50 h 3,21E-01 4,52E-01 2,89E-01 9,68E-05 7,8 
         (*) - relaxační maximum projevující se při teplotě měření 170 °C 
         (**) - relaxační maximum u vzorku s napařenými elektrodami 
 
Poloha relaxačního maxima, charakterizovaná parametrem τ0  v Havriliakově-Negamiho 
rozdělení, je přepočtena na relativní změny; vztažnou hodnotou je střední relaxační doba 
materiálu ve výchozím stavu. Relativní posun maxima po 500 h tepelného namáhání při vyšší 
teplotě odpovídá 50 h vyššího kombinovaného namáhání. Parametr ∞− εε S  charakterizující 
intenzitu relaxace se vlivem tepelného namáhání u sledovaných vzorků příliš nemění, 
při elektrickém a kombinovaném namáhání jeho velikost narůstá. Parametr α vyjadřující 
vzájemnou kooperativitu se s rostoucím stupněm elektrického a tepelného namáhání snižuje, 
tj. relaxační maximum se rozšiřuje. Dochází k většímu rozptylu relaxačních dob, který 
bezprostředně  souvisí s chemickými změnami v materiálu.  
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Rozdílný vliv účinků jednotlivých namáhání lze pozorovat i ze změn barvy vzorků. Barva 
materiálu ve výchozím stavu byla růžovo-bílá; elektrické pole vytvořilo na materiálu žluté 
skvrny,  u vyšší intenzity se tento jev projevoval více; účinky tepelného namáhání  zbarvily 
materiál do šeda; účinkem kombinované namáhání materiál se navíc v místě působení 
elektrického pole se vyskytovaly hnědé skvrny.  
U vzorků vystavených kombinovanému účinku namáhání docházelo jak k tepelným tak 
i čistě elektrickým průrazům. Tepelný průraz se objevil u vzorku K2 namáhaného 
200 °C / 1,5 kV po 91 hodinách, u vzorku K4 namáhaného 200 °C / 2,0 kV po 50 hodinách, 
částečné elektrické průrazy ve vrstvě materiálu Nomex se vyskytovaly téměř na všech 
vzorcích.  
Částečné elektrické průrazy se vyskytovaly ve vzorcích náhodně. Otvory vzniklé těmito 
průrazy nejevily žádné známky opálení, jejich velikost byla ve srovnání s otvory vzniklými 
tepelným průrazem podstatně menší. Většina otvorů se vyskytovala pouze ve struktuře 
materiálu Nomex. 
         
Obrázek 2.19: Čistě elektrický průraz vzorku K4 namáhaného 200 °C a 2,0 kV po 50 h (zvětšeno 80x) 
Poškození vlivem tepelného průrazu byla mimo měřicí oblasti, proto mohly být tyto 
vzorky i po průrazech změřeny. Průraz měl tvar blížící se kruhu s jasnými známky opálení 
na okrajích. Při vyšší úrovni působícího namáhání byl účinek tepelného průraz mnohem 
destruktivnější, otvor vzniklý průrazem měl větší rozměry a okolní struktura materiálu byla 
více opálená a zuhelnatělá.  
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Obrázek 2.20: Tepelný průraz vzorku K2 namáhaného 200 °C / 1,5 kV po 91 h (zvětšeno 60x) 
 
Obrázek 2.21: Tepelný průraz vzorku K6 namáhaného 200 °C / 2,0 kV po 50 h (zvětšeno 40x) 
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3 ZÁVĚR 
Výběr vhodného izolačního materiálu je důležitý vzhledem k celkové životnosti zařízení. 
Izolační materiál podléhá postupné degradaci, proto je nutno zvolit vhodnou diagnostickou 
metodu pro zkoumání jeho vlastností. Dielektrická relaxační spektroskopie je vhodnou 
metodou, jak lze nedestruktivně zkoumat jeho vlastnosti. Predikce doby života při různých 
kombinacích namáhání je důležitým aspektem při návrhu elektrického zařízení. 
   V práci byla proměřena a vyhodnocena dielektrická relaxační spektra materiálu Isonom 
NKN ve frekvenčním rozsahu od 20 Hz do 2 MHz vystaveného účinkům elektrického, 
tepelného a kombinace obou současně působících namáhání. Dosažené výsledky získané 
pomocí dielektrické relaxační spektroskopie na souboru vzorků ze shrnout do následujících 
stěžejních informací: 
• materiál Isonom NKN vykazuje tvarově podobné frekvenční průběhy relativní 
permitivity a ztrátového čísla při různých namáháních, 
• dielektrická spektra obsahují v měřeném frekvenčním rozsahu jeden relaxační 
mechanismus projevující se při měření za běžné teploty okolí a jeden při měření 
za 170 °C , 
• vliv elektrického a kombinovaného se projevil nárůstem dielektrických ztrát, 
tj. velikosti ztrátového čísla ε ′′ , a nárůstem jejich vodivostní složky. 
Při současném účinku elektrického pole a teploty docházelo u některých vzorků 
k tepelným i čistě elektrickým průrazům. Byly zaznamenány i částečné elektrické průrazy 
struktury materiálu Nomex, které se vyskytovaly na všech vzorcích. Elektrický průraz 
je lokálním jevem v místě, kde lokální elektrická pevnost poklesne pod hladinu intenzity 
elektrického pole působícího napětí. Velikost průrazného napětí uvedeného v katalogovém 
listu je platná jen při běžné teplotě okolí; při teplotách nad hranicí stanovenou tepelnou 
třídou H dochází k průrazu vlastního materiálu v poměrně krátkých dobách i při nižších 
napětích.  
Přínosem diplomové práce je poskytnutí přehledu o elektrickém, tepelném 
a kombinovaném namáhání, o jednotlivých modelech pro výpočet, resp. modelování doby 
života v závislosti na velikosti současně působícího elektrického a tepelného namáhání. 
Při práci bylo věnováno velké úsilí k sestavení pracoviště pro výzkum kombinovaného 
namáhání izolačních materiálů, které dosud na UETE chybělo.   
V horizontu dalšího období proto bude nutné věnovat zvýšenou pozornost dalšímu 
měření vlastností materiálů vystavených účinkům elektrického, tepelného a kombinovaného 
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namáhání a aplikovat na získaná data jeden z životnostních modelů. Dále by mělo 
být rozšířeno frekvenční okno měřených dielektrických spekter, zejména do oblasti nízkých 
frekvencí. Chemické a strukturální změny nelze pomocí DRS určit konkrétně, proto by bylo 
vhodné současně s DRS použít i vhodnou strukturální metodu, pomocí které lze tyto změny 
konkrétně určit.  
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5 Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
A  [h] materiálová konstanta 
b  [K-1] materiálová konstanta 
B [h] materiálová konstanta 
C  [F] Kapacita 
CE [mhV-1] materiálová konstanta 
CI [mhV-1] materiálová konstanta 
0C  [F] geometrická kapacita 
D
r
 [Cm
-2] elektrická indukce 
E  [Vm-1] intenzita elektrického pole 
E ′  [Vm-1] elektrické namáhání 
tE ′  [Vm-1] prahová hodnota elektrického namáhání, od které se 
začínají projevovat účinky stárnutí v důsledku 
elektrického namáhání 
0t
E ′  [Vm-1] prahová hodnota elektrického namáhání E ′  pro 
0=T   
0E′  [Vm-1] elektrické namáhání, při němž může být elektrické 
namáhání zanedbáno v důsledku jiného většího 
namáhání  
SE′  [Vm-1] referenční elektrické namáhání 
SE  [Vm
-1] elektrická pevnost 
0SE  [Vm
-1] počáteční hodnota elektrické pevnosti v čase t = 0 
E
r
 [Vm
-1] intenzita makroskopického elektrického pole 
lE
r
  [Vm
-1] intenzita lokálního elektrického pole 
f  [Hz] Frekvence 
F(p) [-] nespecifikovaná funkce zkoumané vlastnosti závislé 
na čase 
F(τ) [-] distribuční funkce 
G0 [S] parazitní vodivost 
h [mV-1] činitel elektrické odolnosti 
Ph  [J.s] Planckova konstanta 
I [A] elektrický proud 
j [-] imaginární jednotka 
k [JK-1] Boltzmannova konstanta 
l [m] Délka 
L [h] obecná doba života 
LE [h] doba života při elektrickém namáhání 
LM [h] doba života při mechanickém namáhání 
LT [h] doba života při tepelném namáhání 
LS [H] sériová indukčnost 
m [kg] Hmotnost 
N [-] elektrická odolnost (VEC) 
P [-] obecná zkoumaná vlastnost 
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P0 [-] počáteční hodnota obecné zkoumané vlastnosti 
P
r
 [Cm
-2] vektor polarizace 
q [C] elementární elektrický náboj 
Q [C] elektrický náboj 
r [m] Poloměr 
R [-] rychlost stárnutí 
RS [-] poměr odporů 
RS [Ω] parazitní seriový odpor 
s [Cm-2] plošná hustota náboje 
S [-] obecné namáhání 
t [s] Čas 
Mt  [s] čas do lomu 
T  [K-1] tepelné namáhání 
tT  [K
-1] prahová hodnota tepelného namáhání, od které se 
začínají projevovat účinky stárnutí v důsledku 
tepelného namáhání 
0tT  [K
-1] prahová hodnota tepelného namáhání T  pro 0=′E   
0T  [K
-1] tepelné namáhání, při němž může být tepelné 
namáhání zanedbáno v důsledku jiného většího 
namáhání  
tg δ [-] ztrátový činitel 
U [V] Napětí 
V [m3] Objem 
VOC [-] rychlost koagulace 
VQ [m3] objem atomů v molu látky 
W [J] Energie 
WA [J] aktivační energie 
ΔW [J] rozdíl energií aktivační energie 
Y0 [Ω] parazitní admitance 
Z [Ω] Impedance 
Zm [Ω] měřená impedance 
ZS [Ω] sériová impedance 
ZV [Ω] výsledná impedance 
α [-] postup reakce 
β [-] tvarový parametr 
Δ [rad] ztrátový úhel 
∗ε  [-] komplexní permitivita 
ε ′  [-] reálná složka komplexní permitivity (relativní 
permitivita) 
ε ′′  [-] imaginární složka komplexní permitivity (ztrátové 
číslo) 
Sε  [-] statická permitivita 
∞ε  [-] optická permitivita 
0ε  [Fm-1] permitivita vakua 
κ  [-] dielektrická susceptibilita 
λ  [eV] šířka energetické bariéry 
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iμr  [Cm] indukovaný dipólový moment 
Θ  [K] termodynamická teplota 
ϑ [°C] teplota 
tΘ  [K] prahová teplota, od které se začínají projevovat 
účinky stárnutí  
0Θ  [K] běžná teplota okolí 
Pρ  [Ω] povrchová rezistivita 
Vρ  [Ωm] vnitřní rezistivita 
σ  [-] mechanické namáhání 
τ  [s] relaxační doba 
0τ  [s] střední relaxační doba 
0τΔ  [%] změna střední relaxační doby 
ω  [rads-1] kruhová frekvence 
 
 
 
  
DRS  dielektrické relaxační spektroskopie 
IPM  inverzní mocninný vztah 
IPTM  inverzní mocninný prahový model 
NKN  struktura Nomex-Kapton-Nomex 
r. v.  relativní vlhkost 
VEC  koeficient odolnost elektrické izolace 
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6 Seznam příloh 
 
PŘÍLOHA 1: Tabulky naměřených rozměrů vzorků 
PŘÍLOHA 2: Tabulky naměřených hmotností a vypočtených procentuálních rozdílů 
hmotností vzorků 
PŘÍLOHA 3: Tabulka naměřených závislostí )( PS UFU = , )( PP UFI =  
PŘÍLOHA 4: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  vzorků 
  
 
 
PŘÍLOHA 1: Tabulky naměřených rozměrů vzorků 
 
Vzorek T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 
  0,30 0,30 0,31 0,30 0,28 0,30 0,31 0,31 
  0,30 0,30 0,31 0,30 0,30 0,31 0,30 0,31 
  0,30 0,30 0,30 0,30 0,29 0,31 0,29 0,32 
Naměřené 0,28 0,31 0,29 0,29 0,29 0,31 0,30 0,32 
hodnoty 0,29 0,30 0,30 0,29 0,30 0,32 0,30 0,31 
[mm] 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29 0,30 0,30 0,30 
  0,31 0,30 0,30 0,30 0,28 0,30 0,30 0,32 
  0,30 0,31 0,29 0,28 0,29 0,31 0,30 0,31 
  0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 0,31 0,30 0,31 
  0,30 0,31 0,30 0,29 0,28 0,30 0,31 0,32 
Střední hodnota 0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 0,31 0,30 0,31 
 
Vzorek E1 E2 E3 E4 E5 E6 
  0,29 0,31 0,29 0,29 0,29 0,29 
  0,29 0,30 0,28 0,29 0,29 0,29 
  0,28 0,29 0,28 0,28 0,29 0,30 
Naměřené 0,29 0,29 0,28 0,29 0,28 0,29 
hodnoty 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
[mm] 0,28 0,29 0,28 0,28 0,29 0,29 
  0,29 0,29 0,28 0,29 0,28 0,29 
  0,29 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 
  0,29 0,29 0,28 0,29 0,29 0,29 
  0,29 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 
Střední hodnota 0,29 0,29 0,28 0,29 0,29 0,29 
 
Vzorek K1 K2 K3 K4 K5 K6 
  0,29 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 
  0,28 0,29 0,29 0,29 0,31 0,29 
  0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
Naměřené 0,30 0,29 0,30 0,29 0,29 0,29 
hodnoty 0,29 0,29 0,30 0,29 0,29 0,29 
[mm] 0,29 0,29 0,28 0,30 0,29 0,29 
  0,29 0,27 0,28 0,29 0,29 0,28 
  0,29 0,28 0,30 0,29 0,30 0,30 
  0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
  0,28 0,30 0,29 0,29 0,29 0,29 
Střední hodnota 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
 
 
PŘÍLOHA 2: Tabulky naměřených hmotností a vypočtených procentuálních rozdílů 
hmotností vzorků 
 
Vzorek T1 T2 T3  T4 
  [g] [%] [g] [%] [g] [%] [g] [%] 
Počáteční hmotnost 2,681 0,00 2,709 0,00 2,636 0,00 1,657 0,00 
Namáhání 100 h 2,654 -1,01 2,675 -1,26 2,597 -1,48 1,615 -2,53 
Namáhání 250 h 2,613 -2,54 2,645 -2,36 2,554 -3,11 1,598 -3,56 
Namáhání 500 h 2,582 -3,69 2,614 -3,51 2,533 -3,91 1,576 -4,89 
Vysušeny 2,511 -6,34 2,565 -5,32 2,439 -7,47 1,537 -7,24 
 
Vzorek T5 T6 T7 T8 
  [g] [%] [g] [%] [g] [%] [g] [%] 
Počáteční hmotnost 2,429 0,00 2,465 0,00 2,393 0,00 2,089 0,00 
Namáhání 100 h 2,354 -3,09 2,377 -3,57 2,324 -2,88 2,001 -4,21 
Namáhání 250 h 2,334 -3,91 2,355 -4,46 2,304 -3,72 1,981 -5,17 
Namáhání 500 h 2,302 -5,23 2,324 -5,72 2,277 -4,85 1,956 -6,37 
Vysušeny 2,283 -6,01 2,299 -6,73 2,245 -6,18 1,924 -7,90 
 
Vzorek E1 E2 E3 
  [g] [%] [g] [%] [g] [%] 
Počáteční hmotnost 2,612 0,00 2,609 0,00 2,624 0,00 
Namáhání 100 h 2,656 1,68 2,646 1,42 2,669 1,71 
Vysušeny 2,625 0,50 2,616 0,27 2,627 0,11 
 
Vzorek E4 E5 E6 
  [g] [%] [g] [%] [g] [%] 
Počáteční hmotnost 2,626 0,00 2,573 0,00 2,563 0,00 
Namáhání 100 h 2,669 1,64 2,616 1,67 2,604 1,60 
Vysušeny 2,616 -0,38 2,560 -0,51 2,554 -0,35 
 
Vzorek K1 K2 K3 
  [g] [%] [g] [%] [g] [%] 
Počáteční hmotnost 2,582 0,00 2,635 0,00 2,599 0,00 
Namáhání 100 h 2,564 -0,70 2,612 -0,87 2,581 -0,69 
Vysušeny 2,498 -3,25 2,545 -3,42 2,521 -3,00 
 
Vzorek K4 K5 K6 
  [g] [%] [g] [%] [g] [%] 
Počáteční hmotnost 2,592 0,00 2,630 0,00 2,525 0,00 
Namáhání 50 h 2,564 -1,08 2,595 -1,33 2,499 -1,03 
Vysušeny 2,550 -1,62 2,593 -1,41 2,490 -1,39 
PŘÍLOHA 3: Tabulka naměřených závislostí )( PS UFU = , )( PP UFI =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UP UD US IP 
[V] [V] [V] [mA] 
5,4 0,058 0 21,1 
10,3 0,111 110 31,2 
15,7 0,170 169 39,9 
20,6 0,222 220 47,6 
25,4 0,275 273 55,3 
30,8 0,333 330 63,2 
36,3 0,393 390 71,1 
41,0 0,446 442 78,4 
44,2 0,481 477 83,2 
51,3 0,557 553 94,1 
56,4 0,615 610 102,4 
61,4 0,667 662 110,5 
64,6 0,702 696 115,4 
70,0 0,760 754 125,0 
74,9 0,814 807 133,9 
80,3 0,872 865 144,1 
85,2 0,927 920 153,3 
90,1 0,978 970 163,1 
95,3 1,035 1027 174,1 
99,8 1,083 1074 184,2 
106,1 1,152 1143 199,0 
110,0 1,193 1183 207,9 
115,8 1,258 1248 224,2 
119,2 1,294 1284 233,4 
125,3 1,358 1347 250,2 
130,9 1,417 1406 269,9 
136,1 1,471 1459 285,0 
140,7 1,521 1509 301,7 
145,8 1,576 1563 320,0 
150,8 1,628 1615 340,0 
155,2 1,672 1659 360,0 
160,8 1,736 1722 390,0 
166,1 1,782 1768 420,0 
170,2 1,820 1805 460,0 
174,9 1,862 1847 500,0 
180,9 1,914 1899 580,0 
186,1 1,954 1938 670,0 
190,1 1,984 1968 770,0 
196,1 2,022 2006 920,0 
200,1 2,049 2033 1070,0 
204,2 2,082 2065 1220,0 
210,3 2,106 2089 1520,0 
215,4 2,134 2117 1770,0 
PŘÍLOHA 4: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  vzorků 
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Obrázek P4.1: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  tepelně namáhaného vzorku 
(ϑ  = 220 °C) s parametrem doby namáhání; napařené elektrody, teplota měření ϑ = 23 °C
2,00
2,20
2,40
2,60
2,80
3,00
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f  [ Hz ]
ε´ 
[ -
 ]
 220 °C / 0 h / 23 °C
 220 °C / 0 h / 70 °C
 220 °C / 0 h / 120 °C
 220 °C / 0 h / 170 °C
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f  [ Hz ]
ε´´
 [ 
- ]
 220 °C / 0 h / 23 °C
 220 °C / 0 h / 70 °C
 220 °C / 0 h / 120 °C
 220 °C / 0 h / 170 °C
0,00
0,10
0,20
0,30
2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00
ε ´ [ - ]
ε´´
 [ 
- ]
 220 °C / 0 h / 23 °C
 220 °C / 0 h / 70 °C
 220 °C / 0 h / 120 °C
 220 °C / 0 h / 170 °C
 
Obrázek P4.2: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  nenamáhaného vzorku 
s parametrem teploty měření; příložné elektrody, doba namáhání 0 h
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Obrázek P4.3: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F   tepelně namáhaného 
vzorku (ϑ  = 220 °C) s parametrem teploty měření; příložné elektrody, doba namáhání 100 h
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Obrázek P4.4: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  tepelně namáhaného 
vzorku (ϑ  = 200 °C) s parametrem teploty měření; napařené elektrody, doba namáhání 100 h
3,80
3,90
4,00
4,10
4,20
4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f  [ Hz ]
ε´ 
[ -
 ]
 220 °C / 100 h / 23 °C
 220 °C / 100 h / 70 °C
 220 °C / 100 h / 120 °C
 220 °C / 100 h / 170 °C
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f  [ Hz ]
ε´´
 [ 
- ]
 220 °C / 100 h / 23 °C
 220 °C / 100 h / 70 °C
 220 °C / 100 h / 120 °C
 220 °C / 100 h / 170 °C
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
4,00 4,10 4,20 4,30 4,40 4,50 4,60 4,70 4,80
ε ´ [ - ]
ε´´
 [ 
- ]
 220 °C / 100 h / 23 °C
 220 °C / 100 h / 70 °C
 220 °C / 100 h / 120 °C
 220 °C / 100 h / 170 °C
 
Obrázek P4.5: Grafické závislosti )( fF=′ε , )( fF=′′ε  a )(εε ′=′′ F  tepelně namáhaného 
vzorku (ϑ  = 220 °C) s parametrem teploty měření; napařené elektrody, doba namáhání 100 h 
